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Foreword 
The workshop on mapping with drones for natural and built environments has been 
organised in the framework of the Brazilian-Swiss Joint Research Programme (BSJRP), 
which supports research activity and academic cooperation. The Ecole polytechnique 
fédérale de Lausanne (EPFL) is the leading house of the BSJRP and had approved the 
project proposed by the Geodetic engineering laboratory (TOPO) from EPFL with the 
Brazilian partners: Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho (UNESP), 
Universidade de São Paolo (USP) and Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). 
This group of researchers have developed a joint programme on the use of unmanned 
aerial vehicles (UAV) for mapping applications. This project is composed of five main 
tasks with a state of the art, an inventory of analysis tools, the preparation of the 
workshop and its execution in Recife and finally the writing of these proceedings.  
 
The workshop has focused on the potential of new mapping systems based on drones. 
This topic has been discussed in the framework of potential scientific applications in the 
field of natural and built environments in Brazil. The main output of the workshop is the 
identification of the requirements and the research needs in monitoring of natural 
phenomena (coastal erosion, landslide) and the assessment of transport infrastructures. 
 
This workshop has been organised in the frame of the VI SIMGEO geomatics conference 
held in Recife. The proceedings gather all material of the workshop composed of 4 
sessions with 14 presentations given by scientists and experts in drones, mapping, 
photogrammetry and also in the areas of natural sciences and civil engineering. This 
document will give you an excellent overview of the state of the art of the UAV used for 
mapping purposes and the different challenges of the domain like coastal monitoring, 
road and traffic management, and natural hazard mitigation. 
 
We hope that you will enjoy reading these proceedings and we thank again all the 
speakers for their valuable work and excellent presentation during this international 
workshop. We would like also to thank all the organisers and volunteers for their 
remarkable work and the warm welcome in Recife. 
 
  
Prof. Simone Sayuri Sato  
 
UPFE – DECART  
Pierre-Yves Gilliéron 
 
EPFL - TOPO 
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Workshop on Mapping with Drones 
 
Introduction and objective 
 
The development of advanced mapping solutions brings new opportunities for research 
activities in the monitoring of the natural and built environments. Getting access to high 
quality data on the territory will allow a better understanding of complex phenomena, like 
the impact of climate change on the environment. 
 
The main objective of this workshop is to share innovative mapping solutions with 
scientists in Brazil involved in research activity in the fields of natural hazards, 
management of natural resources and assessment of transportation infrastructures. An 
adequate understanding of the requirements in accurate mapping is crucial for the 
analysis and interpretation of natural phenomena and for the monitoring of road 
infrastructures. The potential offered by advanced mapping technology increases the 
diversity and amount of geodata, which requires a clarification of the needs before the 
mission. Specific environmental phenomena due to climate change must be accurately 
monitored and assessed with the help of geomonitoring tools. Advanced mapping 
technology can easily provide large amount of data, which can be only useful if their 
quality is fulfilling the expected requirements. 
 
The main significance of the workshop is the development of a common understanding 
between technological innovation and their application to environmental issues. Sharing 
knowledge and expressing precise needs will reinforce the cooperation between system 
engineering (mapping with drone), environmental science (oceanography) and transport 
infrastructures. Getting access to high quality geodata will be a key advantage for all the 
partners and will foster favourable conditions for the definition of new research area. The 
workshop will also be a platform of exchange with other partners (institutions, national 
agency, and private company) in Brazil, which will open prospects for the search of 
funding opportunity 
 
Goals 
The main goals of this workshop are: 
- To present the concept of advanced mapping technology to researchers involved 
in environmental sciences and in traffic and transport engineering 
- To understand the basics in mapping (aerial & terrestrial) mission planning 
- To describe the requirements in mapping data in both domain: coastal areas, road 
transport network 
- To handle and to analyse mapping data according to specific requirements  
- To identify research needs in innovative environmental monitoring (e.g. coastal 
erosion issues) and road infrastructure assessment 
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Organised by 
- The workshop is a joint event of the VI SIMGEO Conference 
- SIMGEO website: https://www.ufpe.br/visimgeo/   
- Joint organisation for the workshop: UFPE, UNESP, USP and EPFL 
- Program committee : 
o Simone Sayuri Sato : UFPE 
o Antonio Tommaselli : UNESP 
o Irineu Da Silva : USP 
o Jan Skaloud : EPFL 
o Pierre-Yves Gilliéron : EPFL 
 
- Information: simone.s.sato@gmail.com or pierre-yves.gillieron@epfl.ch  
 
Supported by 
- Brazilian-Swiss Joint Research Programme (BSJRP) 
- http://cooperation.epfl.ch/SeedMoneyBR2015  
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Workshop de Mapeamento com Drones 
 
Introdução e objetivo 
 
O desenvolvimento de soluções avançadas de mapeamento traz novas 
oportunidades para atividades de pesquisa envolvendo monitoramento dos meios 
naturais e construídos. Proporciona a acessibilidade de dados de alta qualidade 
sobre o território e permite a melhor compreensão de fenômenos complexos, 
como o impacto das alterações climáticas sobre o ambiente. 
 
O principal objetivo do workshop é compartilhar soluções inovadoras de 
mapeamento com pesquisadores do Brasil envolvidos em atividades de 
pesquisas nas áreas de desastres naturais, gestão dos recursos naturais e 
avaliação das infraestruturas de transporte.  
 
Neste evento se busca entendimentos de requisitos adequados para um 
mapeamento preciso, crucial na análise e na interpretação de fenômenos naturais 
e artificiais, seja no monitoramento de estradas e na gestão de infraestruturas. O 
potencial oferecido pela avançada tecnologia de mapeamento produz uma grande 
diversidade e quantidade de dados geográficos o que leva a exigir maiores 
esclarecimentos das necessidades dos dados antes de uma missão de 
mapeamento, a exemplo, dos fenômenos ambientais específicos que devido às 
alterações climáticas requerem de monitoramento e de avaliação mais precisos e 
para tal podem ser utilizadas ferramentas de “geo-monitoramento”. Porém, ao 
considerar o fornecimento de uma grande quantidade de dados deve-se atentar a 
sua utilidade que neste caso, deve estar associada e atenta a qualidade destes 
dados que é regida pelo atendimento as especificações técnicas ou requisitos 
esperados.  
 
A definição principal do workshop é a de desenvolver um entendimento comum 
entre a inovação tecnológica e a sua aplicação em questões ambientais. 
Compartilhando conhecimentos e expressando as necessidades específicas que 
deverão reforçar a cooperação entre o sistema de engenharia cartográfica, 
especificamente neste caso abordando o mapeamento com Drone, ciências 
ambientais (Oceanografia) e infraestruturas de transporte. Obter acesso a dados 
geográficos de alta qualidade é considerado uma vantagem única e chave para 
todos os parceiros, promovendo condições favoráveis para definições de uma 
nova área de pesquisa. Neste workshop ainda traz uma plataforma de intercâmbio 
com novos parceiros no Brasil (instituições, agências nacionais, e empresas 
privadas), sendo oportunamente abertas perspectivas de financiamentos de 
novos projetos. 
 
 
Objetivos: 
 
• Apresentar conceitos avançados das tecnologias de mapeamento para 
pesquisadores de geociências, ciências ambientais e de engenharia de transporte 
e áreas afins; 
• Compreender a importância do planejamento aéreo e terrestre como base 
para o mapeamento; 
• Apresentar e descrever requisitos de dados geoespaciais através de 
mapeamento, em ambas as áreas costeiras e transporte rodoviário; 
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• Apresentar formas de manipulação e de análises de dados para 
mapeamentos de acordo com requisitos específicos; 
• Identificar demandas de pesquisas envolvendo inovação no 
monitoramento ambiental com abordagens por exemplos a problemas de erosão 
costeira e, avaliações de infraestrutura rodoviária; 
 
- O workshop é um evento conjunto da Conferência SIMGEO VI 
- SIMGEO site: http://www.itep.br/index.php/vi-simgeo/evento 
- Organização conjunta para o workshop: UFPE, UNESP, USP e EPFL 
 
- Comitê de Programa: 
o Simone Sayuri Sato: UFPE 
o Antonio Tommaselli: UNESP 
o Irineu da Silva: USP 
o Jan Skaloud: EPFL 
o Pierre-Yves Gilliéron: EPFL 
 
- Informação: simone.s.sato@gmail.com ou pierre-yves.gillieron@epfl.ch 
 
Apoiado por 
 
• Brazilian-Swiss Joint Research Programme (BSJRP) 
• http://cooperation.epfl.ch/SeedMoneyBR2015  
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 Brazilian-Swiss Joint Research Programme 
Workshop on Mapping with Drones  
 
Final Program 
Wednesday 24th August 2016 
(VI SIMGEO) 
8 :30-9 :00 Registration  
Time Presentation Speakers 
Opening 
9:00 – 9:20 
Opening session 
 
Simone Sayuri Sato 
Pierre-Yves Gilliéron 
Session 1 
 
9:20-10:40 
Overview of drone technology and 
regulation aspects 
Moderator: Antonio Tommaselli, UNESP 
 
30 min. Overview of drone technology Davide Cucci, EPFL  
20 min. 
Regulamentação Quanto ao Uso do Espaço 
Aéreo por Aeronave Remotamente Pilotada 
Charles Gomes 
Moura, Cap QOECTA 
CINDACTA-3 
20 min. Normas do Espaço Aéreo por Aeronave Remotamente Pilotada 
Celso Leão 
ANAC 
10 min. Discussion  
   
10:40- 11:00 Coffee break  
Session 2 
 
11:00-12:30 
Key challenges for mapping with drones 
Moderator: P.-Yves Gilliéron, EPFL 
 
25 min. Overview of orientation technology Philipp Clausen. EPFL  
25 min. Overview of optical sensors Antonio Tommaselli, UNESP 
25 min. 
Soluções livres para processamento de 
imagens de drones 
João Alberto Batista 
de Carvalho, UFPE 
 
15 min. Discussion  
12:30-14:00 Lunch  
Session 3 
 
14:00-15:40 
Mapping for environmental monitoring and 
road transport 
Moderator: Simone Sayuri Sato, UFPE 
 
20 min. 
Uso de ferramentas topográficas, geodésicas e 
de vídeo em estudos oceanográficos costeiros 
 
Pedro Pereira, UFPE 
20 min. 
UAV-Terrestrial mapping tandem: the mapKITE 
project 
 
Antonio Tommaselli, 
UNESP, Davide Cucci, 
EPFL 
20 min. Use of UaV for transport engineering  
Irineu Da Silva, USP 
20 min. utilização de RPAS no Georreferenciamento de imóveis rurais 
Amilton Amorim, 
UNESP 
15 min. Discussion  
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15:40-16:00 Coffee break  
   
Session 4 
 
16:00-17:30 
Mission planning and use cases 
Moderator: Irineu da Silva, USP 
 
 
20 min. UaV Mission planning Davide Cucci, EPFL  
20 min. Use of hyper spectral imagery for agriculture  
Pierre-Yves Gilliéron, 
EPFL  
20 min. Monitoramento de Áreas de Riscos e Geotecnologias Aplicadas 
Roberto Quental 
Coutinho, UFPE 
20 min. 
Características dos softwares de 
processamento de imagens de drones 
 
Daniel Carneiro da 
Silva, UFPE 
10 min. Discussion  
17:30 Closing  
Simone Sayuri Sato 
Pierre-Yves Gilliéron 
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Welcome Message
Brazilian‐Swiss Joint Research Programme
Simone Sayuri Sato, UFPE
Pierre‐Yves Gilliéron, EPFL
Recife, UFPE – 24th August 2016
Jointly organised with:
Bem‐vindo / Welcome
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Bem‐vindos
• Caros participantes, temos o prazer de recebe‐
los no Instituto de Tecnologia de Pernambuco 
para este workshop que aborda o 
mapeamento com auxilio de drones e sua 
utilização para ambientes naturais e artificiais
• Este workshop é o resultado de colaboração 
entre a École Polytechnique Fédérale de 
Lausanne ‐ EPFL (Suíça) e as universidades 
parceiras no Brasil
Mapping with drones for natural and built 
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Welcome Message
• Dear participants, It’s a pleasure to welcome 
you all at the Technology Institute of 
Pernambuco for this workshop on drones and 
their use for the natural and built 
environements
• This workshop is a joint cooperation between
the Swiss Federal University of Technolgy and 
Academic partners in Brazil
Mapping with drones for natural and built 
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Universidades Parceiras
• BRASILEIRAS 
– UFPE
– EESC‐USP
– UNESP
• SUÍÇA
– EPFL
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Academic Partners
• Academic partners in Brazil
– UFPE: Federal University of Pernambuco
– USP: University of Sao Paolo; School of engineering of 
Sao Carlos
– UNESP: University of Estudual Paulista
• And in Switzerland
– Swiss Federal University of Pernambuco
Mapping with drones for natural and built 
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Motivação
• Parcerias e integrações acadêmicas estão 
presentes em diversos registros de pesquisas 
na área de geomática ou de eventos 
científicos 
• Constatamos que a rápida evolução das 
geotecnologias oferecem um potencial 
excepcional para as áreas de meio ambiente e 
de engenharias civil e afins
Mapping with drones for natural and built 
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Motivação
• Esta constatação é particularmente real para a 
mapeamento aéreo com os drones
• Como pesquisadores identificamos as 
necessidades de esclarecimentos do uso de 
drones no contexto das aplicações relativas a 
infraestrutura e gestão territorial 
• A formação desta rede de pesquisa se viu 
motivada a preparar um workshop que deverá 
atender as necessidades identificadas
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Motivation
• Academic partners have several opportunities
to work together within the context of 
research activity in geomatics and during
scientific events
• We have noted that the rapid evolution of 
geomatics technologies offers an outstanding
potential for civil and environmental
engineering
Mapping with drones for natural and built 
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Motivation
• This is particularly true in aerial mapping with
drones
• As scientists we have identified the needs to 
be explained and to clarify the use of drones 
within the context of applications in land 
management and road infrastructures
• This scientific network was motivated to 
prepare a workshop in order to cover these
identified needs
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environments, Recife, UFPE, 24.08.16 12
9/23/2016
7
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 13© Sensefly
Contexto do Workshop
• O workshop tem dupla perspectiva:
– Explicar a tecnologia, sua utilização e suas 
limitações
– Apresentar o potencial com exemplos de 
aplicações 
– Identicar o atendimento as aplicações voltadas 
para ambientes naturais e artificiais
• O workshop está endereçado tanto à com 
comunidade científica como profissional
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Context of the Workshop
• This workshop has a double prospect:
– To explain the technology, its usage and its
limitation
– To show the potential with practical use cases
– To identify the needs of applications for the 
natural and built environments
• The target audiance of this workshop is the 
research community and practitioners
Mapping with drones for natural and built 
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Contexto do Workshop
• Proposto dentro de um quadro de 
colaboração internacional entre o Brasil e a 
Suíça cujos objetivos são:
– Intercambiar e compartilhar conhecimentos
– Fornecer recursos científicos 
– Identificar eixos comuns de pesquisas entre as 
insitituições
– Buscar potenciais parcerias para projetos de 
pesquisas e atividades científicas
Mapping with drones for natural and built 
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Context of the Workshop
• This workshop has been proposed within the 
framework of an international cooperation
between Brazil and Switzerland
• Identified goals are:
– To exchange and to share scientific knowledge
– To provide scientific resources
– To identify common research topics
– To search for partners for research projects and 
scientific activity
Mapping with drones for natural and built 
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Programa do Workshop
• Compostos em 4 sessões:
– Visão geral da tecnologia drone e regulamentações
Moderador: Antonio Tommaselli, UNESP
– Principais desafios para o mapeamento com drones
Moderador: P.‐Yves Gilliéron, EPFL
– Mapeamento para o monitoramento do meio 
ambiente e transporte rodoviário 
Moderatora: Simone Sayuri Sato, UFPE
– Casos de planejamento da missão e uso de drones
Moderador: Irineu da Silva, USP
Mapping with drones for natural and built 
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Program of the Workshop
• This workshop is composed of 4 sessions:
– Overview of drone technology and regulation 
aspects 
Moderator: Antonio Tommaselli, UNESP
– Key challenges for mapping with drones
Moderator: P.‐Yves Gilliéron, EPFL
– Mapping for environmental monitoring and road 
transport
Moderator: Simone Sayuri Sato, UFPE
– Mission planning and use cases
Moderator: Irineu da Silva, USP
Mapping with drones for natural and built 
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Mudança de Paradigma
• Novas geotecnologias  oferecem um imenso 
potencial e um alto nível de automatização
• Geotecnologias integram cada vez mais 
processos que antes eram separados e ligados 
a uma série (Ex. voo, aerotriangulação, 
restituição fotogramétrica e cartografia)
• Automatização torna esses processos mais 
fluentes e mais acessíveis à numerosos 
usuários
Mapping with drones for natural and built 
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Paradigm Shift
• News technologies in geomatics offer a huge
potential and a high level of automatization
• These technologies integrate more and more 
processes which were separated and linked to 
a chain until now (e.g. flight mission, 
aerotriangulation, 3D data capture and 
mapping)
• The automatization allows more connected
processes and makes this technology available
for a large number of users
Mapping with drones for natural and built 
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Mudança de Paradigma
• O que se faz pensar nesta evolução?
– O princípios fundamentais permanecerão sempre 
válidos, mas estão reservados a especialistas
– A automatização aumenta o número de usuários 
«não especialistas»
– É preciso manter e reforçar uma expertise na 
análise da qualidade dos dados 
– As universidades devem se adaptar seus 
programas de formação de acordo com essas 
evoluções
Mapping with drones for natural and built 
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Paradigm Shift
• What will be the impact of this development?
– The fundamental concepts did not change much, 
but are handled by experts
– The automatization enlarges the number of users
(non specialists)
– We need to maintain and to improve the expertise 
in data analysis and quality assessment
– The universities must adapt their educational
programmes according this developement
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 27
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 28© EPFL
9/23/2016
15
Mensagem
• A geomática, no sentido de uma justaposição de 
disciplinas, deve evoluir cada vez mais em direção 
a interdisciplinaridade 
• É preciso antecipar a automatização globalizada e 
e desenvolver novas habilidades na análise de 
dados e sua integração
• O futuro será chamado de «GEOROBOTISATION»
• É necessário aumentar capacidades de inventar 
novos empregos e integrá‐los nas diferentes 
competências
Mapping with drones for natural and built 
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Message
• Geomatics, seen as a group of disciplines, 
must evolve towards more interdisciplinarity
• It’s necessary to anticipate the «global» 
automatization and to develop new skills in 
(big) data analysis and data integration
• The future will be called «GEOROBOTISATION»
• We need to increase our capability to discover
new professional domains with the integration
of different competences
Mapping with drones for natural and built 
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Mensagem
Desejamos a todos um excelente workshop e 
que as apresentações e as discussões tragam 
valiosas contribuições a vocês!
Simone Sayuri Sato, UFPE
Pierre‐Yves Gilliéron, EPFL
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Message
We wish you an excellent workshop with the 
hope that the presentations will initiate valuable
discussions
Simone Sayuri Sato, UFPE
Pierre‐Yves Gilliéron, EPFL
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Excellent Workshop
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Natural and Built Environments
Overview of UAV technology
Brazilian‐Swiss Joint Research Programme
Davide Cucci, EPFL
Recife, UFPE – 24th August 2016
Jointly organised with:
Overview of UAV Technology
Davide A. Cucci (EPFL, Swizterland)
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Why UAVs?
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
An Example
 Custom UAV 
 price < 2.5K$
 Consumer camera 
 Olympus E-PM1
 Area covered: 1km2
4Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
3Results
5Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Why UAV/RPAS? - Multiple Appeal
UAV
+++
Flexibility
when/where necessary
plan on site 
Independency
do-it-yourself
control acquisition 
Response 
fast on side, short prep. 
high resolution
Price
acquisition hardware 
expertise in execution
6Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
4UAV/UAS fields - Multiple 
 Robotics UAV/UAS
 Remote sensing UAV/UAS 
 Computer vision UAV/UAS
 Photogrammetry UAV/UAS
 Aeronautics/navigation UAV/UAS
 Surveying UAV/UAS 
to
p
-d
ow
n
 c
it
at
io
n
s
red – geomatics?
7Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Why UAV/RPAS? - Close-range From The Air
 Ground sample distance (GSD)
 Satellite -> 0.30 m
 Plane -> 0.10 m
 Helicopter -> 0.05 m
 UAV/MAV -> 0.02 m
 Terrestrial MMS -> 0.02 m
 MAVINCI (or EPFL’s TOPOplane)
 2.5 kg, 40 min flying operations
 ? ? : 2 pix or < 1pix? 
 ? ? : 3 pix or < 2 pix?
8Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Flying things.
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
UAS Mapping Platforms
 Fixed-wings
 Delta wings
 Standard airplanes
 VTOL (Vertical Take-Off and Landing)
 Helicopters
 Multicopters
 Fixed-wing with VTOL capabilities
 Tethered multicopters
 Airships
 Hot air balloons
 Helium filled blimps 
 Kites
 Flapping wings
 Festo SmartBird
 DelFly
10Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
6Categories - MTOW  
 d
11Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Categories - Geomatics
after Cramer 2016
12Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Not just drones.
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
UAS System Architecture
UAS is just not the vehicle that flies. UAS can be divided into three succinct 
elements:
 The Aerial vehicle
 The airframe
 The flight control and navigation system
 The propulsion system
 Sense & avoid system
 Payload
 Electro-optical systems and scanners
 Environmental sensors – wind, temperature, humidity etc.
 Ground Control Station
 An avionics flight display
 System monitoring 
 Graphical images and maps
 Communication systems
14
© senseFly, Tetracam
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
8Unmanned Aerial System (UAS)
 UAS = (UA, DL, CS) 
Unmanned 
Aircraft (UA)
COM
Relay
Control 
Station 
(CS)
Data Link (DL)
Line-of-sight or Relay 
SAT 
RF-Link (15km)
3G NET
Air  
Traffic
Control 
(ATC)
15Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Ground Control Station (GCS)
16
 HW and SW
 Real-time monitoring of
 Mission progress
 Autopilot status
 Sensor readings 
 Mission planning
 Offline and online
 Autopilot setup and calibration
 Real-time control of the platform
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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And if they fall?
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Map - Airspace Classes Canada
18Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
10
Categories - Airspace Classes Canada
18’000 MSL
14’500 MSL
< 365 m AGL
MSL – Mean Sea Level
AGL – Above Ground Level
uncontrolled (no ATC) 
Numbers in feet (0.3048 meters)
19Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
 So far the most advanced and liberal rules for UAS
UAV operations in G sector France
after drones-lab.com
20Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Who’s driving?
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
 Big picture
Autopilot
Autopilot
WaypointsWhat is the desired path?
Mission Planning
How do we go 
to the next 
waypoint?
Guidance
Where are we 
now?
Navigation
What are the 
needed 
actuations?
Control
22Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
12
Autopilot
2013 – today 
The trend: A few new commercial systems every year
23
 Professional
 Expensive
 Certified
 Reliable?
 Semi-professional
 Used for fun and also work
 Photo + Videography, 
mapping
 Open-source + 
commercial
 Hobby segment
 Mostly toys
 No GPS 
 Short operation range
 Short lifespan – poor/no 
quality control
© AirDrone Craze, 2016
KK Multicopter
© DJI, 2016
© MicroPilot, 2016
© MicroPilot, 2016
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Autopilot - pixhawk
 Auto Pilot Module (Pixhawk) 
 32-bit ARM Cortex processor
 Dimensions: 81x15x50mm
weight: 38g
 Micro SD card data flash 
memory 
 Sensors:
 3-axis gyroscope
 3-axis accelerometer
 3-axis acc.+3-axis compass 
(on 1 MEMS chip)
 barometer
 Needs:
 to point forward
 to be securely attached
 compass calibration if relocated
 radio and accelerometer calibr.
24Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Make them smaller!
(so that we can fly them)
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Sensors - Cameras mono, RGB, NIR
 See your land … 
 Challenge: resolution, stability, modeling beyond Conrady-Brown…
 specialized or mass-market?  
track 4’400 pix  
CamLight
20Mpix
track 8’000 pix  
PhaseOne
80Mpix
*0.10 *0.10
26
track 14’800 pix  
ULTRACAM
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
14
Sensors - multi/hyperspectral
 Know your land … 
 Challenge 1: radiometry
© Gamaya, 2016
27Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Sensors - multi/hyperspectral
 Know your land … 
 Challenge 2: # bands
Tettracam
4-12 bands (0.5-1kg)
Gamaya
40 bands (0.3kg)
*0.3
Headwall
250 bands (1.5 kg)
*0.3
28Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Sensors - lasers
 Determine your land …
 Challenge: speed, accuracy, reach, #echos, FW, Hz
VUX-1
300mm 550kHz, 330 FOV
3.6kg, 1σ ~ 1cm
29
RIEGL RiCOPTER
VLP-16
16 channels, 360 FOV
830g, 1σ ~ 3cm
LMSQ780
~ 20kg
*0.2 *0.2
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Sensors for Positioning - GNSS receivers
 GNSS receiver 
 As in an aircraft but naked board!
 Proximity of EM sources (engines, 
regulators, batteries)
 SNR low, phase quality affected
 GNSS antenna 
 aircraft 200-350g 
 UAV 15-50g 
 weight vs. RF quality! 
 Other aspects
 Connectors – shielding! 
 Cables – shelling!  
GPS World 
April 2016
30Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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 L1 only / multi-constellation
 OEM < 2-10g, <10$
 L1-phase~: <50$, dynamic?, ublox RTK
 L1-phase+: <15g, <1K$, fs ->100Hz
 Multi freq./constellation
 Gp+Gl+Qz: <20-30g, e.g. T-B110, N-oem615
 Gp+Gl+Ga+Qz: <40-50g, e.g. J-G3T, N-oem628
 Other aspects
 event-in, 1 PPS?
 communications ports?
 on-board storage?
 anti-interference? 
 RTK engine under dynamics? 
31Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Sensors for Positioning - GNSS receivers
Sensors for Attitude - IMU  
 Inertial sensors
 size vs. quality/weight 
 MEMS technology
 autopilot vs. orientation
 Micro-IMU
 < 5-20 deg/h in-run bias 
 < 0.2 /sqrt(hr) noise 
 9 sensors in one housing  
 e.g. Navchip – already in 2010/11
 e.g. Analog Devices - ADIS16488/2013 
 Integrated systems (HQ)
 Academia: 2013 (CH, D, …) 
 Commercial: 2015 (APX-15,?)
32Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Before and after the flight.
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Photogrammetric Workflow
34Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
18
Mission Planners 
 Proprietary
 eMotion2 (senseFly)
 Mavinci
 Microdrones
 Mikrokopter
 Open-source
 Mission planner (MavLink)
 QGround station
 TOPO planner
 Universal planner
 UGCS
35Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
36
Yes, there is always a pilot.
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Auxiliary Sensors - Sonar
37
© DJI, 2016
© senseFly, 2016
senseFly Albris
DJI Phantom 4
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Operations - Easiness 
 Sense & avoid …
 ... or recover! 
© senseFly, 2016
© Flyability, 2016
38Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Operations - Easiness 
 Through & catch … 
Songbird
39Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Integrity
 Related to redundancy 
 AscTech 2015
e.g. falcon 8
 Experience 2010-12
 CLOSE-SEARCH
40Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Challenges - Summary 
 Mission
 length 
 large-scale corridor mapping
 Communication 
 reliability
 RF 2.4 GHz / WiMAX / cellular networks / satellite
 Platform
 reliability
 operational easiest / avoidance or survival 
 Trajectory determination
 accuracy & integrity with GNSS
 autonomy without GNSS
 Sensor
 Size & weight vs. information content
 Scene
 Rigorous integration of all data / automation
Regulations!
Let them fly …
41Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Let them fly!
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Workshop de Mapeamento de Feições Naturais e 
Artificias com Aplicações de Drones
SISTEMAS DE AERONAVES REMOTAMENTE 
PILOTADAS E O ACESSO AO ESPAÇO AÉREO 
BRASILEIRO ‐ ICA 100‐40
Programa de Pesquisa  Suiço‐Brasileiro
CAP Esp CTA CHARLES GOMES MOURA 
DECEA – CINDACTA III
Recife, UFPE – 24 de Agosto de 2016
Organizado juntamente com:
OBJETIVO
Conhecer as normas que regem o voo de 
Aeronaves Remotamente Pilotadas 
(RPA) e o acesso ao Espaço Aéreo 
Brasileiro.
9/23/2016
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ROTEIRO
• ‐ INTRODUÇÃO;
• ‐ ICA 100‐40 (estrutura) ;
• ‐ REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO;
• ‐ PROCESSO DE SOLICITAÇÃO DE AUTORIZAÇÃO;
INTRODUÇÃO
1) O artigo 21, inciso XII, alínea “c”, da Constituição da República compete a União
explorar diretamente ou mediante autorização, permissão ou concessão a navegação
aérea.
2) Regulamentado pelo Código Brasileiro de Aeronáutica, Lei 7.565/1986, em vigor.
3) Lei Complementar 97/1999, artigo 18, inciso II e parágrafo único, competência da
União‐COMAER‐DECEA para prover a segurança da navegação aérea.
4) Lei que criou a Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC), Lei 11.182/2005,
preservou e ressaltou a competência da União‐COMAER‐DECEA para o controle do
espaço aéreo brasileiro, notadamente em seu artigo 8º, inciso XXI, parágrafo 2º e 6º.
5) Decreto 6.834/2009 aprova a estrutura regimental do COMAER, tratando da
competência do controle do espaço aéreo no seu artigo 1º; artigo 3º, incisos XIV, XV
e XVI; artigo 4º, inciso IV, alínea ‘e”; e artigo 19.
9/23/2016
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INTRODUÇÃO
MISSÃO
Ao Departamento de Controle do Espaço
Aéreo compete planejar, gerenciar e
controlar as atividades relacionadas à
segurança da navegação aérea, ao controle
do espaço aéreo e às telecomunicações
aeronáuticas.
Como Órgão Central do Sistema de Controle do Espaço
Aéreo Brasileiro (SISCEAB), compete ao DECEA planejar e
aprovar a implementação de órgãos, equipamentos e
sistemas; bem como controlar e supervisionar técnica e
operacionalmente as organizações, subordinadas ou não,
encarregadas das atividades relacionadas ao SISCEAB.
9/23/2016
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Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 7
ICA 100‐40 (estrutura)
1 – DISPOSIÇÕES PRELIMINARES;
2 ‐ ABREVIATURAS E DEFINIÇÕES;
3 ‐ PRINCIPAIS QUESTÕES E PREMISSAS BÁSICAS;
4 ‐ CERTIFICAÇÃO DE TIPO E APROVAÇÕES DE  ERONAVEGABILIDADE;
5 ‐ REGISTRO DA RPA;
6 ‐ RESPONSABILIDADES DO EXPLORADOR /OPERADOR DE RPAS;
7 ‐ LICENÇA DE PESSOAL;
8 ‐ COMUNICAÇÕES;
9 ‐ ESTAÇÃO DE PILOTAGEM REMOTA;
10 ‐ REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO;
11 ‐ PROCESSO DE SOLICITAÇÃO DE AUTORIZAÇÃO;
12 ‐ SEGURANÇA OPERACIONAL;
9/23/2016
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ICA 100‐40 (estrutura)
13 ‐ EMERGÊNCIAS E PLANOS DE TERMINAÇÃO DE VOO;
14 ‐ PROTEÇÃO E SALVAGUARDA;
15 ‐ QUESTÕES LEGAIS;
16 ‐ DISPOSIÇÕES FINAIS;
‐ ANEXOS
REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO
(Capítulo 10)
10.2 REGRAS ESPECÍFICAS PARA RPAS:
‐ ÓRGÃOS REGIONAIS (autorização especial);
‐ ADEQUAÇÃO ÀS REGRAS DE TRAFEGO AÉREO (ICA 100‐12);
‐ CRIAÇÃO DE ESPAÇO AÉREO CONDICIONADO (exceto extraord;
‐ ESPAÇO AÉREO SEGREGRADO;
‐ SEM PRIORIDADE SOBRE AERONAVES TRIPULADAS;
‐ VOO SOBRE GRUPOS DE PESSOAS (10.3.3);
‐ CUMPRIR REGRAS DE USO DE TRANSPONDER, CONFORME CLASSES 
DE ESPAÇO AÉREO (ICA 100‐37);
‐ EQUIPAMENTOS EQUIVALENTES;
‐ PILOTO REMOTO X PILOTO EM COMANDO;
9/23/2016
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REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO
(Capítulo 10)
10.2 REGRAS ESPECÍFICAS PARA RPAS:
‐OPERAÇÃO EM AERÓDROMOS COMPARTILHADOS LIMITADA:
START‐UP / ABANDONO DO CIRCUITO;
ENTRADA NO CIRCUITO /CUTOFF;
‐ CARGAS PERIGOSAS;
‐COMUNICAÇÃO BILATERAL (FRASEOLOGIA, TELEFONES, TERMO
“RPA”);
‐ CLASSIFICAÇÃO DE ACORDO COM TIPO DE OPERAÇÃO:
VLOS;
BVLOS;
RLOS;
BRLOS.
REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO
(Capítulo 10)
‐ ITEM 10.3.1 – VOO EM CONDIÇÕES EXTRAORDINÁRIAS:
ITEM 10.3.1.1: 0 – 2KG (MTOW):
‐ ÁREA SEGREGADA;
‐ DOCUMENTAÇÃO ESPECÍFICA DA ANAC;
‐ CONHECER OS MEIOS DE CONTATO COM OS ÓRGÃOS REGIONAIS;
‐ CONHECER OS MEIOS DE CONTATO COM OS ÓRGÃOS ATS MAIS    
PRÓXIMOS;
‐ VMC;
‐ VOAR ATÉ 100FT AGL;
‐ VOAR VLOS ATÉ 300 METROS DO PILOTO REMOTO;
‐ VELOCIDADE MÁXIMA DE 30 KTS;
‐ MANTER‐SE AFASTADO 03NM DE AERODROMOS CADASTRADOS, 
ROTAS DE AERONAVES, REA, REH, REAST;
9/23/2016
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REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO
(Capítulo 10)
ITEM 10.3.1.1: 0 – 2KG (MTOW):
‐PROJEÇÃO VERTICAL NO SOLO AFASTADO 30 METROS DE PESSOAS
NÃO ANUENTES;
‐ PROJEÇÃO VERTICAL NO SOLO AFASTADO 30 METROS DE PRÉDIOS,
CASAS, CONSTRUÇÕES, VEÍCULOS E ANIMAIS;
‐ OPERAÇÃO SOMENTE NO PERÍODO DIURNO;
‐NÃO VOAR SOBRE AGLOMERAÇÃO DE PESSOAS (EXCETO ITEM 10.3.3);
‐ ENCAMINHAR DOCUMENTAÇÃO PERTINENTE AO REGIONAL;
‐ NÃO REALIZAR VOO ACROBÁTICO.
REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO
(Capítulo 10)
‐ ITEM 10.3.1 – VOO EM CONDIÇÕES EXTRAORDINÁRIAS:
ITEM 10.3.1.2:  2 – 25KG (MTOW): 
Além dos requisitos anteriores
‐ VOAR ATÉ 400FT AGL;
‐ VOAR VLOS ATÉ 500 METROS DO PILOTO REMOTO;
‐ VELOCIDADE MÁXIMA DE 60 KTS;
‐ MANTER‐SE AFASTADO 05NM DE AERODROMOS CADASTRADOS, 
ROTAS DE AERONAVES, REA, REH, REAST;
9/23/2016
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REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO
(Capítulo 10)
NOS ITENS 10.3.1.1. E 10.3.1.2:
TODOS OS ITENS SÃO EXCLUDENTES;
PRAZO DE SOLICITAÇÃO: 48 HORAS ÚTEIS;
MEIO DE SOLICITAÇÃO: E‐MAIL AO
REGIONAL.
REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO
(Capítulo 10)
ITEM 10.3.1.3:
AERONAVES MTOW > 25KG;
CRITÉRIOS DO ITEM 10.2;
PRAZO DE SOLICITAÇÃO: 30 DIAS CORRIDOS;
MEIO DE SOLICITAÇÃO: FORMAL.
9/23/2016
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REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO
(Capítulo 10)
ITEM 10.3.2: VOO DE RPA DENTRO DE ÁREA CONIFNADA:
‐VOO DENTRO DE PRÉDIOS E CONSTRUÇÕES FECHADAS, MESMO QUE 
PARCIALMENTE (ARENAS, ESTÁDIOS,...) ATÉ O LIMITE VERTICAL DA SUA 
ESTRUTURA LATERAL)
‐ RESPONSABILIDADE DO PROPIETÁRIO DA ESTRUTURA OU LOCATÁRIO 
DO IMÓVEL.
REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO
(Capítulo 10)
ITEM 10.3.3: OPERAÇÃO EM ÁREA POVOADA
A ANÁLISE DE RISCO DEVERÁ ABORDAR:
‐ ALTITUDES PARA UMA OPERAÇÃO SEGURA;
‐ CONSEQUÊNCIAS DE UMA DESCIDA E POUSO DESCONTROLADO;
‐ DISTÂNCIA DE OBSTÁCULOS;
‐PROXIMIDADE COM AEROPORTOS E CAMPOS DE POUSO EM 
EMERGÊNCIA;
‐ RESTRIÇÕES LOCAIS;
‐ PLANO DE TERMINAÇÃO DE VOO;
‐ QUALQUER OUTRO ASPECTO QUE POSSA CAUSAR RISCOS ÀS PESSOAS 
OU PATRIMÔNIOS.
9/23/2016
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REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO
(Capítulo 10)
ITEM 10.3.4: OPERAÇÃO NA CIRCULAÇÃO OPERACIONAL MILITAR
‐ ICA 100‐13;
‐ CARTA DE ACORDO
OPERACIONAL (CAOP).
REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO
(Capítulo 10)
ITEM 10.3.5: OPERAÇÃO EM ÁREAS OU CONDIÇÕES PERIGOSAS
‐ APLICABILIDADE
OPERACIONAL;
‐ANÁLISE DE RISCO;
‐ AUTORIZAÇÃO PELO
REGIONAL.
9/23/2016
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PROCESSO DE SOLICITAÇÃO DE AUTORIZAÇÃO
(Capítulo 11)
‐PROCEDIMENTOS DE CERTIFICAÇÃO E HABILITAÇÃO;
‐ÓRGÃO REGIONAL RESPONSÁVEL;
‐ ITENS 10.3.1.1 E 10.3.1.2:
‐ E‐MAIL COM 48 HORAS ÚTEIS DE
‐ ANTECEDÊNCIA DO INÍCIO DA
OPERAÇÃO;
‐ FORMULÁRIO “ANEXO A” E
DOCUMENTAÇÃO PERTINENTE;
‐ AGUARDAR AUTORIZAÇÃO DO
REGIONAL (E‐MAIL).
PROCESSO DE SOLICITAÇÃO DE AUTORIZAÇÃO
(Capítulo 11)
DEMAIS CASOS:
‐ OFÍCIO COM 30 DIAS CORRIDOS DE ANTECEDÊNCIA DO INÍCIO DA
OPERAÇÃO;
‐ FORMULÁRIO ANEXO A E DOCUMENTAÇÃO PERTINENTE;
‐ AGUARDAR AUTORIZAÇÃO DO REGIONAL (PARECER COM PRAZO DE
10 DIAS ÚTEIS A PARTIR DO RECEBIMENTO)
9/23/2016
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PROCESSO DE SOLICITAÇÃO DE AUTORIZAÇÃO
(Capítulo 11)
DE POSSE DA HOMOLOGAÇÃO DA ANATEL E DA AUTORIZAÇÃO DE 
OPERAÇÃO DA ANAC:
‐ RECONHECER O ÓRGÃO REGIONAL RESPONSÁVEL PELA ÁREA DE VOO;
‐ PREENCHER O ANEXO A DA ICA 100‐40;
‐ JUNTAR TODOS OS DOCUMENTOS PREVISTOS;
‐ ANALISAR O PERFIL DA OPERAÇÃO;
‐ ENCAMINHAR SOLICITAÇÃO CONFORME 
CAPÍTULO 11 DA ICA 100‐40:
‐ EMAIL 48 HORAS (ÚTEIS);
‐ FORMAL 30 DIAS (CORRIDOS).
TERCEIRO CENTRO INTEGRADO DE DEFESA AÉREA E 
CONTROLE DE TRÁFEGO AÉREO – CINDACTA III
Av. Maria Irene, s/n° – Jordão
CEP 51.250‐020 – Recife, PE
DDD: 81 PABX: 2129 8000
FAX: 3462 4812
E‐mail: rpas@cindacta3.aer.mil.br
9/23/2016
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ROTEIRO
• ‐ INTRODUÇÃO;
• ‐ ICA 100‐40 (estrutura) ;
• ‐ REGRAS DE ACESSO AO ESPAÇO AÉREO;
• ‐ PROCESSO DE SOLICITAÇÃO DE AUTORIZAÇÃO;
OBJETIVO
Conhecer as normas que regem o voo de 
Aeronaves Remotamente Pilotadas 
(RPA) e o acesso ao Espaço Aéreo 
Brasileiro.
9/23/2016
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Cap Esp CTA CHARLES GOMES MOURA
Chefe de Normas da ATM
atm‐otno@cindacta3.aer.mil.br
(81) 2129‐8088
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Workshop on Mapping with Drones for 
Natural and Built Environments
Overview of Orientation Technology
Brazilian‐Swiss Joint Research Programme
Philipp Clausen
PhD student in TOPO ‐ LAB
EPFL, Switzerland
Recife, UFPE – 24th August 2016
Jointly organised with:
Menu
 Vocabulary, principles  & formulas
 Different ways of sensor orientation
 direct vs. indirect vs. integrated
 Drones in our lab
 plane vs. multicopter
 Results
 Conclusion
Philipp Clausen, EPFL
Recife, Brazil, 2016
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Process Chain
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
3
flight plan flight trajectory (INS/GNSS) images
feature
detection
feature 
matching
optimization
(orientation,
calibration)
product(s)
(e.g. surface, 
ortho-photo)
by Dr. Davide Cucci
Session 4, 16:00
Vocabulary
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
4
detection matching filtering optimization surface color
© pix4d.com
Bundle adjustment: 
joint (LS) estimation of
i.e. camera parameters and 3D 
object coordinates
Dense matching: 
Up to pixel-to-pixel matches
+ forward intersections (cloud)
9/23/2016
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Photogrammetry Problems
 Correspondences – image matching
 Given a point (feature) in one image => find its correspondence in 
other images
 Relative geometry
 Given a set of correspondences => find the camera orientation
 Scene geometry
 Given a set of correspondences => find the object in 3Ds
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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What is Sensor Orientation?
 Sensor orientation relates “object”-points from the real 3D-world 
to “sensor”-points in 2D on the image-sensor
 Pinhole model
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
6
X  E 
Y  N 
Z  U 
x 
z 
y Objects space 
Image space 
(Xi, Yi, Zi)
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 Indirect sensor orientation - InSo
 Bottom-up
 Indirect orientation/georeferencing
 Limits: frame/line, texture
 Direct sensor orientation – DiSO
 Top-down
 Direct orientation/georeferencing
 Limits: IO, system calibration
 Integrated sensor orientation - ISO 
 Self-calibrating, robust
Ways of Sensor Orientation
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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Sensor (frame camera) Model
 Colinearity condition
 Img:                     image observations
 EO:                        (time dependent)
 IO: (may also vary in time)
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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Challenges with UAV
 Non-metric cameras
 Possibly weak measurement design
 Calibration changes in time
 Possibly weak observation quality
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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InSO: Practical Concerns
 Area
 Homogenous texture
 Inaccessibility
 Requires block configuration
 Impractical in corridor mapping
 Precise but not necessarily accurate
(unless supported by many GCP)
 Practical
 Small foot-print -> high no. of GCPs
 Economy (efficiency)
 Response time
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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Picture frame
Tie point
GCP
9/23/2016
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Camera
os
e-frame
xs
s-frame
t
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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DiSO: Exterior Orientation with GNSS/INS
Rs
xb INSob b-frames
b
GPS antenna
xe
Rb
or
xb
e
b
r
   ( ) ( ) , ( )e e e b st b b s b
x
t t rpy t y
c
  
            
x x R R x
 Mapping quality 
 sensor/optical data 
 navigation data
 Issues 
 placement 
 synchronization 
 geometry
 alignment 
 dynamic
 calibration
Sensor Orientation with Aerial pos/att Control
 Direct  Integrated 
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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After J. Kramer, 2006
9/23/2016
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It is all about Sensors
 GNSS
 receiver
 antenna
 connectors/shielding
 …
 Inertial sensors
 Quality to weights
 Noise
 Integrated systems
 Synchronization
 ...
 Camera
 !! Calibration !!
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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Platforms in TOPO Lab
 Octocopter
 Vertical take-off
 Custom frame
 Open autopilot
 Gimbaled mount 
for sensors
 Flying 15 min
 Payload 1.5 kg
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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 Plane
 Hand take-off
 Foam structure
 Open autopilot
 Flying 40 min
 Payload 1 kg
9/23/2016
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Mapping Accuracy – Block vs. Corridor
 Calibration field
 100 ha
 26 control/check points
 ~30 m height differences
 Calibration block
 Two heights: 120 m and 150 m
 Corridor
 1200 x 180 m long
 9 check points
 Statistics
 520 images
 Average GSD 3.8 cm
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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Mapping Accuracy – Block vs. Corridor
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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EO 
parameters
Residual Position 
[m]
Height 
[m]
Position only
MAX 0.147 0.114
MEAN 0.037 -0.008
RMS 0.070 0.070
Position
+
Attitude
MAX 0.062 0.136
MEAN 0.009 -0.003
RMS 0.029 0.070
9/23/2016
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DTM Mapping Accuracy - Corridor
 Processed in Pix4D
 Block: complete set of 
images + all GCPs = 
reference DTM
 Corridor: 3 different 
scenarios
a) 9 GCPs – indirect
b) 4 close GCPs – indirect
c) NO GCPs - integrated
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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Conclusion
 MAV
 An affordable mapping tool => important: image/camera quality
 Usage of navigation sensors / good trajectory 
 Imagery: optional, increases efficiency (less or none GCPs)
 Laser: necessary
 IMU / attitude
 Important for corridor mapping
 Calibration -> improves initialization -> important in abs. attitude
 IMU: lower noise level & -> improved attitude 
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
18
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Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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Questions?
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
20
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Synthesis – relative spatial model in ISO
 Relative aerial position
 allows reducing # of GCPs, while increasing accuracy 
 relative obs. are less sensitive to GNSS-positions bias (wrong 
ambig.) 
 1GCP + relative aerial positions are sufficient for datum definition
 Mitigates effect of badly determined lever arm for ~ const. r,p,y
 Block – practically as good as absolute aerial control! 
 Corridor – inferior to abs. pos. (recommended only if ambig. bad)
 Principle challenge: un-modeled errors if cycle slip undetected 
between 2 epochs
 Relative aerial attitude
 No bore-sight needed! 
 Effect of inaccurate initialization/alignment mitigated!
 Block – its role increases with decreasing image obs. quality! 
 Corridor - with few GCP practically as good as absolute control 
 Principle challenge: correct weight determination 
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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What do UAVs need for mapping?
 Min. setup of integrated sensor orientation
1. Well known & tested in “large-scale” airborne mapping 
2. UAV-case: J. Skaloud, M. Rehak and D. Lichti. EuroCOW, Spain 2014
3. UAV-case: M. Rehak, J.Skaloud, UAV-g, Toronto, 2015
4. UAV-case: M.Rehak, J.Skaloud, ISPRS-Congress, Prague 2016
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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Configuration Needed
Aerial 
control 
Type GCP Correct 
ambiguity
Bore-sight
Block Position
ONLY
ABS1 No Yes n/a
REL2 2-3 No n/a
Corridor Position+at
titude
ABS3 No Yes Yes
REL4 2-3 No No
9/23/2016
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Comparison between 3 orientation approaches
Philipp Clausen, EPFL
Recive, Brazil, 2016
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DSO (direct)
 fast & economic
 (semi-)automated
 no AT needed 
 less accurate 
 quality only 
predicted 
 Applications
 A must for 0D 
sensor (ALS)
 Platform 
stabilization (line 
cameras)
 Rapid or real-time 
mapping 
 Corridor mapping
ISO (integrated)
 robust & controlled
 self-calibrating 
 not limited by 
navigation 
 AT needed 
 limited gain in 
‘strip mode’
 Applications
 Mapping in general 
 Calibration
 Efficient and 
robust with direct 
orientation as an 
input (first 
approximation)
InSO (indirect)
 robust 
 self-calibrating
 navigation not needed 
 # of GCPs rel. high
 AT needed 
 ‘strip mode’ not 
feasible
 Applications
 Historical
 UAV – small projects
9/23/2016
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Workshop on Mapping with Drones for 
Natural and Built Environments
Overview of optical sensors
Antonio M. G. Tommaselli
UNESP – Presidente Prudente
Brazilian‐Swiss Joint Research Programme
Recife, UFPE – 24th August 2016
Jointly organised with:
Introduction
 Imaging acquisition based on UAVs:
– Flexibility
– favourable cost‐benefit ratio
– high temporal resolution
 Light‐weight optical sensors are mostly used
 Rigorous geometric processing is crucial to achieve 
reliable results
 Issues of stability and non‐standard geometry are critical
 New sensors such as Hyperspectral cameras and 
lightweight LASER scanners are emerging as key elements 
for applications such as agriculture and forestry 
management
9/23/2016
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Is UAV a new technology?
Pioneer UAV
SOURCE: https://publicdomainreview.org/collections/dr‐julius‐neubronners‐miniature‐pigeon‐camera
1908
Dr Julius Neubronner
9/23/2016
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Analog era
Examples of film images
Pancromatic film
Zeiss camera
1962
Scanned to a GSD of 50 cm
9/23/2016
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Examples of film images
Pancromatic film
Wild RC8
1978
Scanned to a GSD of 50 cm
Large Format Digital Camera
RGB Digital
Vexcel Ultracam
2010
GSD of 45 cm
9/23/2016
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Medium format ‐ UAV – digital 
RGB – Bayer ‐ Digital
Sony 6000 ‐ UAV
2016
GSD of 3 cm – H = 160m
Hyperspectral – frame ‐ coregistered
9/23/2016
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Color composition
R(690)G(565)B(506)
RGB images – How to split bands
Bayer Mosaic Pattern
9/23/2016
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Hyperspectral camera
 Light‐weight hyperspectral frame camera developed by VTT based on a 
Fabry‐Perot interferometer (FPI)
 The sensor spectral sensitivity is a function of the interferometer air gap
 The same principle is being used by Rikola
 Some camera models have two sensors
Image sequence before registration
9/23/2016
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Hypercube
What is a metric camera?
• Should enable bundle 
reconstruction
P
p
Principal
Point
Focal 
Length


Parameters:
• Focal Length
• Principal point coordinates and 
• Lens distortion coefficients 
A metric camera is any camera which IOPs are 
determinable and stable for some period
9/23/2016
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Hyperspectral camera
 Key problems:
 Determination and stability of IOPs
 Determination of EOPs
 Bands registration
 Unfeasible to define a single set of IOPs for this 
camera
 a single set of IOPs for both sensors
 set of IOPs for each image band
 a single set of IOPs for each sensor
 Some reference bands can be chosen and their IOPs, estimated by 
calibration, could be used for the remaining bands
 Use On‐the‐Job calibration to cope with instability
Terrestrial camera calibration
 Example of twelve images of band 8 (605.64 nm) used for 
calibration
 Calibration field composed of coded targets with the ArUco
codification
9/23/2016
10
Example of corners automatically extracted 
and labelled
Terrestrial camera calibration
 Calibration was performed for both sensors using a reference spectral
band for each sensor
 Camera was configured with the cfg. 2 and calibrated considering
two reference bands for each sensor (band 8 for sensor 2 and band
23 for sensor 1)
 Additional calibrations trials were performed for more two bands of
the sensor 1 (bands 15 and 22)
 Twelve cubes were acquired with different positions and rotations
9/23/2016
11
Estimated IOPs
Sensor 2 1
Band id. 8 15 22 23
σ  naught 0.65 0.25 0.33 0.33
c
(mm)
8.648
± 0.032
8.690
± 0.011
8.6949
±0.0163
8.7000
±0.0163
x0
(mm)
0.366
± 0.013
0.416
± 0.005
0.4073
±0.0070
0.4084
±0.0070
y0
(mm)
0.436
± 0.010
0.399
± 0.003
0.4024
±0.0054
0.4006
±0.0054
K1
(mm-2)
-0.00412
±0.00030
-0.00473
± 0.00010
0.00460
±0.00014
-0.00452
±0.00014
K2
(mm-4)
-6.3 E-05
±6.5 E-05
-1.7 E-06
±2.2 E-05
-3.2 E-06
±3.1 E-05
-5.2 E-05
±3.1 E-05
K3
(mm-6)
4.7 E-06
±4.3 E-06
-6.7 E-07
±1.4 E-06
7.0 E-07
±2.0 E-06
2.3 E-06
±2.0 E-06
P1
(mm-1)
-1.7 E-04
±2.4 E-05
-2.8 E-05
±8.8 E-06
-4.9 E-05
±1.2 E-05
-3.9 E-05
±1.2 E-05
Validation with images collected from an UAV
9/23/2016
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Flight
Image block
9/23/2016
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Image block
 Two flight strips - 360 m
 Flight height of 90 m
 GSD of 6 cm
 Forward overlap was 60%
 Side overlap - 10 to 20 %
 6 GCP and 13 check points
 Two bands of cfg. 1 were used
 GPS time for each event of cube acquisition (first band)
 Acquisition time of the remaining bands were estimated by the
nominal time differences (22 ms)
 Double frequency GNSS receiver grabbed raw data - 1 Hz
 The position of each image band was interpolated from these data
and used as observations in the bundle adjustment
Image block
 Two photogrammetric projects for
images from bands 8 and 23
 The Perspective Centre
coordinates determined by GPS
were used as weighted
constraints
 Attitude angles were considered
as unknowns
 Tie points were automatically
extracted with Leica LPS
software.
 Experiments:
1) Calibrated IOPs as fixed and the EOPs as unknowns;
2) Fixed IOPs and weighted constraints in the EOPs
3) Weighted constraints in the IOPs and in the EOPs to perform on-
the-job calibration.
9/23/2016
14
Results for aerial images of band 23 with 
IOPs of band 23 from terrestrial calibration
BBA 1 BBA 2 OJC
σIOP (c, xo, yo) fixed fixed 15 µm
σPC (m) unknown- 0.2 0.2
A posteriori σ 0.446 0.721 0.505
RMSE X (m) 0.259 0.290 0.236
RMSE Y (m) 0.191 0.150 0.129
RMSE Z (m) 0.650 0.930 0.524
A LIGHT-WEIGHT LASER SCANNER 
FOR UAV APPLICATIONS
9/23/2016
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BACKGROUND
• Lidar principle: distances are computed from 
time‐of‐flight
• Components of a Mobile Laser Scanning System:
– GNSS receiver and inertial measurement unit (IMU)
– Laser ranging unit
– Scanning mechanism 
– Electronics and computer  
COMPUTING GROUND 
COORDINATES
9/23/2016
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INTEGRATING A LIGHT-WEIGHT 
LASER SYSTEM
• Four major components: 
(1) an IbeoLux 2010 laser scanner
(2) a recording unit
(3) an Inertial Navigation System Novatel IGM-S1
(4) the UAV octopter
IBEOLUX LASER SCANNER
• Two laser emitters
• Four independent receivers 
arranged in a line
• Records of 3 echoes per pulse and 
the reflected pulse width
• Scan frequency: 12.5, 25, 50 Hz
• pulse repetition frequency: 20 kHz
• Horizontal range: 85º: angular resolution - 0.25°
• Vertical range is 3.2º ; 
• Distance ranges from 0.3 m to 200 m
• Distance resolution is 4 cm, accuracy 10 cm. 
9/23/2016
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Positioning
• INS – Novatel Span-IGM-S1
• Sensonor's STIM300 MEMS IMU
• NovAtel's OEM615 receiver
• Time stamps for scanner 
synchronization - PPS and NMEA  
• Raw GNSS and IMU data
Rasbery PI – is used to  record:
• INS raw data
• Laser data packages
UAV octopter 
• Eight brushless motors
• WooKong DJI Autopilot
• 30 minutes with a payload of 5 kg 
9/23/2016
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EXPERIMENTAL ASSESSMENT AND RESULTS – FIRST 
DATA SET
• Flight height -100 m 
• Six strips
• Few pulses in the pavement area
• Difficult to locate GCPs
• Boresight estimation was unreliable
EXPERIMENTAL ASSESSMENT AND RESULTS – FIRST 
DATA SET
Digital Surface Model
Profile from one strip
9/23/2016
19
Accuracy assesment
Mean 0.112 m
Standard 
Deviation 0.176 m
RMSE 0.201 m
∆X (m) ∆Y (m) ∆Z (m)
Mean 0.166 0.014 -0.153
Standard 
Deviation 0.647 0.697 0.164
RMSE 0.602 0.623 0.212
Altimetry quality control – 9 GCPs
Relative quality control – 4 rooftop corners - 2 strips 
CONCLUDING REMARKS
• Optical sensors are evolving and several 
options are available;
• Applications will drive the sensor selection
• Accurate modeling is mandatory in some 
applications
• Active sensors can also be carried by UAV 
providing acceptable results
9/23/2016
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Workshop de Mapeamento de Feições Naturais e 
Artificias com Aplicações de Drones
Soluções Livres para Processamento 
de Imagens de Drones
Programa de Pesquisa  Suiço‐Brasileiro
Nome do autor: João Alberto Batista de Carvalho 
Instituição: Diretoria do Serviço Geográfico‐Universidade Federal de Pernambuco
Recife, UFPE – 24 de Agosto de 2016
Organizado juntamente com:
Novas Oportunidades
Simplicidade para operação;
Apresentam menor custo;
Planejamento operacional mais simples.
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 2
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Novas Necessidades
Softwares que permitam processar as imagens
geradas pelos sensores ópticos embarcados
nos drones;
Geração de produtos:
 Ortoimagens;
 Modelos Digitais de Elevação;
 Nuvem de Pontos.
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 3
Soluções Proprietárias
Softwares:
Photoscan (Agisoft)
Pixel4DMapper (Pixel4D)
APS (Menci)
É necessário que o usuário adquira a licença
do software.
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 4
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Soluções Gratuitas
Softwares:
VisualSFM
Python Photogrammetry Toolbox
OpenDroneMap
Podem ser instalados em diferentes sistemas
operacionais
Não possuem o mesmo desempenho das
soluções proprietárias
Ótima solução para uso acadêmico
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 5
Fluxograma de trabalho
Image
Matching
Sparse
Point Cloud
Dense
Point Cloud
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 6
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Fluxograma de trabalho
Sparse Point Cloud
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 7
Fluxograma de trabalho
Dense Point Cloud
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 8
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VisualSFM
 Disponível em http://ccwu.me/vsfm/
 Possui interface gráfica
 Geração de arquivos de nuvem de pontos
tridimensionais, a partir de um conjunto de imagens
 Georreferenciamento da nuvem de pontos, utilizando
para isto pontos de controle medidos no terreno
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 9
VisualSFM
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 10
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VisualSFM
Não permite a geração de imagens
ortorretificadas
Não permite a geração de Modelos Digitais de
Elevação
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 11
Produto Gerado
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 12
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Python Photogrammetry Toolbox
Disponível em 
http://184.106.205.13/arcteam/ppt.php
Presente na distribuição Linux ArcheOS
Permite a geração de arquivo de nuvem de
pontos
Possui interface gráfica
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 13
Python Photogrammetry Toolbox
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 14
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Python Photogrammetry Toolbox
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 15
Python Photogrammetry Toolbox
Não permite a geração de imagens
ortorretificadas
Não permite a geração de modelos digitais de
elevação
Não permite o georreferenciamento dos
dados a partir de pontos medidos no terreno
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 16
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Produto Gerado
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 17
OpenDroneMap
Disponível em 
http://opendronemap.github.io/odm/
Permite a geração de arquivo de nuvem de
pontos e imagens ortorretificadas
Permite o georreferenciamento dos dados a
partir de pontos de controle medidos no terreno
Não possui interface gráfica
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 18
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Produtos Gerados
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 19
CloudCompare
 Disponível em:
http://www.danielgm.net/cc/
 Permite a manipulação do arquivo de nuvem de pontos
 Aceita a importação e exportação em diversos
formatos
 Permite o georreferenciamento da nuvem de pontos
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 20
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CloudCompare
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 21
Comparativo entre os softwares
 Usadas imagens de uma mesma região na cidade de
Olinda
 Coletado 50 pontos para controle estatístico
 Nuvem de pontos georreferenciada usando o Cloud
Compare
 Gerado Modelos Digitais de Superfície
 Usado o software QuantumGIS para obter as
coordendas altimétricas de cada um dos pontos
medidos coletados nos modelos digitais
 Usada a Raiz do Erro Médio Quadrático (REMQ) como
medidor de acurácia
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 22
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Comparativo entre os softwares
Insumo Nº Pontos Valor Máximo 
(m)
Valor Mínimo 
(m)
VisualSFM 996.899 48,37 ‐37,74
OpenDroneMap 275.478 57,43 ‐43,69
Python Photogrammetry Toolbox 86.246 66,82 ‐90,90
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 23
Comparativo entre os softwares
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 24
VisualSFM
9/23/2016
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Comparativo entre os softwares
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 25
OpenDroneMap
Comparativo entre os softwares
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 26
Python Photogrammetry Toolbox
9/23/2016
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Comparativo entre os softwares
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 27
Comparativo entre os softwares
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 28
VisualSFM OpenDroneMap Python Photogrammetry 
Toolbox
Raiz do Erro Médio 
Quadrático (m)
3,538 3,439 8,217
9/23/2016
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Quadro Resumo
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 29
VisualSFM OpenDroneMap Python Photogrammetry 
Toolbox
Possui interface 
gráfica?
Sim Não Sim
Gera arquivo de 
nuvem de pontos 
georreferenciado?
Sim Sim Não
Gera ortoimagem? Não Sim Não
Gera Modelo Digital 
de Elevação?
Não Não Não
Obrigado!
joao.alberto@dsg.eb.mil.br
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 30
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The use of topographical and geodesical
(and video) tools in coastal 
oceanographic studies.
Pedro S. Pereira
UFPE/DOCEAN
Oceanography 
Department
Laboratory of Geological 
Oceanography
Workshop on Mapping with Drones for 
Natural and Built Environments
Brazilian‐Swiss Joint Research Programme
Recife, UFPE – 24th August 2016
Jointly organised with:
INTRODUCTION
9/23/2016
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PERNAMBUCO LITTORAL
• High diversity of coastal environmets.
Hostile environment 
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16
9/23/2016
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Hostile environment 
Cowell&Thom1997
(Feições)IN STAN T ÂN EA
COASTAL SCALES
9/23/2016
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Holman 1995
(Processos)
COASTAL SCALES
METHODS
9/23/2016
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LEVEL AND ROD
TOTAL STATION
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KINEMATIC GPS
• Shoreline variability;
• Volumetric changes;
• Geomorphological features 
position and variability.
Universidade Federal de Pernambuco - Departamento de Oceanografia
GNSS
• Shoreline variability;
• Geomorphological features 
position and variability.
9/23/2016
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KINEMATIC GPS
• Rip current location
GPS DRIFTERS
• Rip current velocity studies
9/23/2016
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VIDEO
• Boa Viagem beach.
VIDEO
• Boa Viagem beach.
• Shoreline variability;
• Volumetric changes;
• Geomorphological features position and variability;
• Wave parameters (Tp, Dir, C).
9/23/2016
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VIDEO
• Stack_200_wmv.wmv
VIDEO
• Boa Viagem beach.
9/23/2016
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VIDEO
• Boa Viagem beach.
VIDEO
• Cupe beach
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VIDEO
• Cupe beach
VIDEO
• Cupe beach
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VIDEO
• Cupe beach
VIDEO
• Cupe beach
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VIDEO
• Cupe beach
Daniel Conley, Guiliana Pennucci, Rob Holman
NURC - Partnering for Maritime Innovation
The Airborne Forward Eyes Program
Semi‐automatic geo‐referencing of images from 
Small Unmanned Aerial Vehicles (SUAV) for use with 
ARGUS system
EU funded project
Morphological Impacts and COastal Risks 
induced by Extreme storm events
Μιχάλης Βουσδούκας
(Michalis Vousdoukas)*
*Joint European Research Center
Institute of Environment and Sustainability
Via Enrico Fermi 2749
I‐21027‐Ispra, Italy
9/23/2016
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RAVEN
Courtesy of Michalis Vousdoukas
Flight.avi
9/23/2016
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Mosaic.avi
The SUAV timex
n Projection 
matrices
Courtesy of Michalis Vousdoukas
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Final mosaic
~6000 processed images Satellite image
Courtesy of Michalis Vousdoukas
VIDEO
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CONCLUDING REMARKS 
 Topographic and geodesic methods are great “partner” on
the research of coastal processes.
 They are fundamental tools on the comprehension of the
natural dynamic of sedimentary environments as well as
on the identification and understanding of coastal features
behavior.
 In this science area there is no knowledge improvement
without the use of topographical and geodesical tools.
 A lot of space for improvement and innovation depending
only on the creativity.
Universidade Federal de Pernambuco - Departamento de Oceanografia
CONCLUDING REMARKS 
9/23/2016
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Universidade Federal de Pernambuco - Departamento de Oceanografia
OBRIGADO!
psppraias@gmail.com
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Workshop on Mapping with Drones for 
Natural and Built Environments
MapKite Concept
Antonio M. G. Tommaselli
UNESP – Presidente Prudente
Brazilian‐Swiss Joint Research Programme
Recife, UFPE – 24th August 2016
Jointly organised with:
• MapKITE is a tandem system composed by an Unmanned Aerial 
Vehicle (UAV) and a Terrestrial Vehicle (TV) equipped with remote 
sensing technology (cameras and LiDAR) and operating as a virtual 
kite
• The goal is the simultaneous acquisition of aerial‐terrestrial 
geodata for mapping missions
• The UAV follows the TV by receiving its navigation information
Source: Mapkite brochure
9/23/2016
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• By placing a fiducial optical target on the TV roof, 
mapKITE introduces a novel element for the 
aerial image orientation: 
the Kinematic Ground Control Points (KGCPs). 
• Accurate post‐processing orientation of the TV sensors enables 
simultaneously the use of ground control in every aerial image, 
leading to a new, robust measurement configuration for image 
orientation of UAVs.
• mapKITE delivers oriented and calibrated aerial UAV images 
simultaneously acquired with terrestrial mobile mapping geodata, 
such as LiDAR point clouds and/or images.
Source: Mapkite brochure
Source: Mapkite brochure
• The use of european satellite navigation systems is key in mapKITE. 
• The European Geostationary Navigation Overlay System (EGNOS) 
brings the desired levels of accuracy and safety for UAV navigation
• The new Galileo signals, such as the E5 AltBOC, is a valuable means 
due to its unprecedented high performance against multipath 
errors in GNSS harsh environments.
9/23/2016
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Introdução        Fundamentação teórica        Estado da arte        Metodologia        Resultados preliminares Considerações finais
APPLICATIONS
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SIMGEO – 24th August 2016, Recife 1
P. Molina
M. Blázquez
J. Sastre
I. Colomina
mapKITE:
A NEW PARADIGM FOR
SIMULTANEOUS AERIAL AND TERRESTRIAL
GEODATA ACQUISITION AND MAPPING
GeoNumerics
Av. Carl Friedrich Gauss 11
Parc Mediterrani de la Tecnologia
E‐08860 Castelldefels (Spain)
SIMGEO – 24th August 2016, Recife 2
THE mapKITE PROJECT
A tandem terrestrial-aerial mobile mapping 
system, consisting on:
o an Unmanned Aircraft (UA), 
o and a Terrestrial Vehicle (TV).
UA and TV carry remote sensing and 
navigation payloads to perform simultaneous 
geodata acquisition.
A virtual TV-to-UA tether (real-time waypoint 
supply) to guide the UA and an optical target
on the TV roof.
H2020 project (grant no. 641518), Spanish patent (201231200), application for Europe, Brazil & US pending
idea ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
9/23/2016
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SIMGEO – 24th August 2016, Recife 3
OPTICAL TARGET
Optical, coded target on TV roof
o Tether robustness (uplink + optical)
o Photogrammetric measurement in images
A Kinematic Ground Control Point (KGCP) is 
measured at every image
o TV sensor orientation [post-processing] provides 
coordinates for the target center
o Target scale is measured in the image (known 
marker size in m)
idea ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
SIMGEO – 24th August 2016, Recife 4
Target Design
o Circular targets
o Ellipse parameters can be robustly 
and accurately estimated from 
contours
(Fitzgibbon et al, 1995)
o Fractal design
o Big areas, few details
o Coded targets
o Novel algorithm for point/scale 
determination
Ahn, 2001Schneider, 1991 Yang et al, 2014
idea ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
9/23/2016
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SIMGEO – 24th August 2016, Recife 5
Implemented on 
GeoNumerics' toolbox
airVISION for                  
“collinearity”
equations
KINEMATIC GROUND CONTROL POINTS (KGCPs)
Sensor orientation approach in mapKITE:
o Integrated Sensor Orientation (ISO): aerial control + tie points + static GCP
o Point‐and‐scale measurements of KGCPs
Target design: EPFL
idea ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
SIMGEO – 24th August 2016, Recife 6
CALIBRATION MANOEUVERS
o Special operations with rotor UAVs
• {Vertical Take‐off and Landing} + {bearing turns and displacements}
• {Intermediate ascent/descent} + {bearing turns and displacements}
o Stop the car while manoeuvers→ moƟonless KGCP → GCP
o Fights corridor‐network weakness, aims at camera calibration
idea ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ●conclusions
9/23/2016
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SIMGEO – 24th August 2016, Recife 7
THE ANTICIPATED PERFORMANCE
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
SIMGEO – 24th August 2016, Recife 8
SIMULATED CORRIDORS
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
9/23/2016
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SIMGEO – 24th August 2016, Recife 9
o On the conservative side: 
• Position‐only aerial control with GNSS shift
• Purely straight corridors
• Tie point measurement precision
o KGCPs are not as good as SGCP
o No radial and tangential camera calibration
o Uncertainty about scale measurement and precision (further research)
o Precision and internal reliability related analysis (redundancy numbers
CONSIDERATIONS ABOUT THE SIMULATIONS
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
SIMGEO – 24th August 2016, Recife 10
PRELIMINARY RESULTS: PRECISION AND RELIABILITY 
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
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SIMGEO – 24th August 2016, Recife 11
ADDITIONAL SIDE RESULT: NO NEED FOR STATIC GCPS
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
SIMGEO – 24th August 2016, Recife 12
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
INITIAL DEVELOPMENT & TESTING
9/23/2016
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SIMGEO – 24th August 2016, Recife 13
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
MAIDEN FLIGHT
SIMGEO – 24th August 2016, Recife 14
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
MAIDEN FLIGHT
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SIMGEO – 24th August 2016, Recife 15
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
MAIDEN FLIGHT
SIMGEO – 24th August 2016, Recife 16
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
POTENTIAL LiDAR & IMAGE POINT CLOUD INTEGRATION
9/23/2016
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SIMGEO – 24th August 2016, Recife 17
CONCLUSIONS & NEXT STEPS
o New paradigm for geodata simultaneous ground and aerial acquisition
• New type of photogrammetric measurement: point‐and‐scale
• Concept of Kinematic Ground Control points
o Presentations at public bodies responsible for road mapping successful
o Not discussed but… KEY ROLE of Galileo in the project
o Second operation‐like test in January 2017
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions
SIMGEO – 24th August 2016, Recife 18
Thanks for your attention
The research leading to these results has been funded by the European Community
Horizon 2020 Programme under grant agreement no. 641518 (project mapKITE,
www.mapkite.com) managed by the European GNSS Agency (GSA).
www.mapKITE.com
idea  ● project ● anticipated performance ● initial development & testing ● conclusions 
1Workshop de Mapeamento de Feições
Naturais e Artificias com Aplicações de 
Drones
Uso do UAV para a Engenharia de 
Transportes
Programa de Pesquisa  Suiço-Brasileiro
Irineu da Silva
Escola de Engenharia de São Carlos - USP Recife, UFPE – 24 de Agosto de 
2016
Organizado juntamente 
com:
Uso do UAV para a 
Engenharia de Transportes
Irineu da Silva
EESC - USP
2Engenharia de Transportes
Engenharia de Transportes é um dos ramos da engenharia, cuja
competência é a construção, manutenção, gestão, operação e logística
dos meios de transporte disponíveis, quais sejam: rodoviários,
hidroviários, aéreo e dutoviários.
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Engenharia de Transportes
Os padrões de mobilidade das pessoas e das empresas é que
determinam a razão de uso de cada um dos meios de transporte
disponíveis.
Essa razão, também denominada distribuição modal, varia de um país
para outro. Para o Brasil:
Por Irineu da Silva – Ago/2016
TKU = Toneladas transportadas por 
quilômetro útil
Composição da matriz de transporte de carga no Brasil em 
2013. Fonte: CNT (2013)
3Engenharia de Transportes
Como verificado, no Brasil existe uma grande diferença entre o volume
de tráfego rodoviário e os demais meios de transporte. Mesmo assim, a
densidade da malha rodoviária pavimentada no país é considerada
pequena em relação a outros países de destaque.
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Densidade da malha rodoviária pavimentada por país em 2014. (valores em km/1.000 km2. Fonte: CNT (2015).
Engenharia de Transportes
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Extensão da malha rodoviária brasileira em 2015. Fonte: CNT (2015).
4Engenharia de Transportes
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Conforme exposto, para o Brasil, é evidente a importância dos
programas de planejamento de transportes, o estudo de técnicas
modernas de projeto de vias de transporte e, principalmente, a
manutenção, gestão, e operação das vias para garantir um
desenvolvimento sustentável do país.
Considerando a distribuição modal brasileira, embora todos os modos
de transporte sejam igualmente importantes, os estudos têm se
concentrado no desenvolvimento de programas de gestão do
transporte rodoviário, envolvendo as disciplinas indicadas a seguir:
Engenharia de Transportes
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Planejamento de transporte rodoviário: disciplina que investiga os
princípios e as razões para que uma determinada rodovia seja
construída, como a demanda de transporte, a distribuição do tráfego e
os impactos socioeconômicos da sua implantação e outros.
Projeto geométrico de rodovias: disciplina que estabelece os princípios
para a escolha das diretrizes da rodovia, para a elaboração e
detalhamento do projeto geométrico e para o orçamento de sua
construção.
Construção da via: disciplina que investiga os princípios e as
correlações entre o projeto elaborado, o planejamento da construção,
os métodos de construção e os equipamentos a serem utilizados.
Operação rodoviária: disciplina que investiga os princípios e as
correlações entre os sistemas de controle de tráfego durante a
operação da rodovia, assim como a manutenção das instalações e dos
serviços aos usuários.
5Por Irineu da Silva – Ago/2016
Para todas as fases indicadas tem-se buscado alternativas científicas e
metodológicas que permitam aumentar a eficiência da gestão dos meios de
transporte.
E nesse sentido, a fotogrametria, que sempre foi uma aliada importante para
essa gestão, ganhou importância com o advento da Fotogrametria Digital e
agora ainda mais com o advento da tecnologia UAV.
A Tecnologia UAV na Engenharia de Transportes
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Considerando as disciplinas citadas, a tecnologia UAV está presente:
Projeto Geométrico da Via
Construção da Via
Operação da Via
A Tecnologia UAV na Engenharia de Transportes
6Por Irineu da Silva – Ago/2016
Igualmente a todas as aplicações da engenharia, a tecnologia UAV se destaca
na engenharia de transportes nos seguintes aspectos:
1. Facilidade de uso;
2. Disponibilidade;
3. Abrangência das aplicações;
4. Custo relativamente baixo;
5. Rapidez dos resultados;
6. Qualidade aceitável e com perspectivas de melhora.
A Tecnologia UAV na Engenharia de Transportes
A Tecnologia UAV na Engenharia de Transportes
Por Irineu da Silva – Ago/2016
As aplicações na engenharia de transportes, entretanto, ainda podem ser
consideradas restritas devido, principalmente, aos poucos estudos que estão
sendo desenvolvidos nessa área. Mesmo assim, encontram-se estudos
relacionados tanto ao uso das imagens qualitativas como quantitativas.
Qualitativas – Uso das imagens sem preocupação com a orientação
fotogramétrica.
Quantitativas – Uso de imagens orientadas fotogrametricamente.
7A Tecnologia UAV na Engenharia de Transportes
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Estudos realizados com o uso de imagens qualitativas na engenharia de
transportes:
1. Monitoramento de incidentes;
2. Monitoramento da infraestrutura;
3. Análises das condições de pavimentos;
4. Monitoramento de tráfego;
5. Vigilância e reconhecimentos por câmeras aéreas;
6. Gestão de áreas em construção;
7. Outros.
A Tecnologia UAV na Engenharia de Transportes
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Estudos realizados com o uso de imagens quantitativas na engenharia de
transportes:
1. Mapeamento de pequenas áreas;
2. Reconstrução de superfícies 2D e 3D;
3. Outros.
8Monitoramento de incidentes com a tecnologia UAV (Sousa,
J. et al – 2016)
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Os estudos nesta área têm-se concentrado na coleta de informações sobre o
incidente, com o intuito de minimizar o tempo de congestionamento do tráfego.
Método tradicional:
Método proposto:
Monitoramento de infraestrutura com a tecnologia UAV
(Minnesota Department of Transportation – 2015)
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Os estudos nessa área têm-se concentrado na coleta de informações sobre a
condição de elementos da infraestrutura rodoviária e ferroviária.
Caso 1: Inspeção de pontes e viadutos:
Método tradicional:
Método proposto:
9Monitoramento de infraestrutura com a tecnologia UAV
(Fendi, K. et al – 2014)
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Caso 2: Manutenção rodoviária por intermédio de SIG.
Estudos com tentativas de detecção e mapeamento automático de
ocorrências.
Análise das condições de pavimentos com a tecnologia
UAV (Minnesota Department of Transportation – 2015)
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Caso 1: Inspeção com detecção automática de defeitos no pavimento.
Tratamento de imagens.
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Condições de pavimentos com a tecnologia UAV
(Minnesota Department of Transportation – 2015)
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Caso 2: Inspeção de superfícies não pavimentadas.
Visualização e mapeamento.
Agregados soltos Irregularidades da superfície
Buracos no pavimento Sulcos e erosão
Monitoramento de tráfego com a tecnologia UAV
(Lin, P.-S et al - 2015)
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Caso 1: Elaboração de modelos de análise de filas e congestionamentos
rodoviários. (Área com projetos e estudos científicos de destaque).
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Vigilância e reconhecimentos com a tecnologia UAV
(Michigan Research Institute – 2014)
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Caso 1: Vigilância aérea – substituição de câmeras em casos específicos.
Visitas a trechos específicos.
Central de vigilância Vigilância local
Resultado
Vigilância e reconhecimentos com a tecnologia UAV
(Michigan Research Institute – 2014)
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Caso 2: Detecção automática de elementos da infraestrutura.
Para mapeamentos específicos.
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Gestão de áreas em construção com a tecnologia UAV
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Neste caso, a tecnologia UAV tem sido utilizada para o registro do andamento
de obras.
Mapeamentos rodoviários com a tecnologia UAV
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Os mapeamentos rodoviários com a tecnologia UAV são os mais diversos,
variando de levantamento de corredores, mapeamentos de pequenas áreas
até estudo de áreas de terraplenagem.
As principais técnicas fotogramétricas utilizadas nestes casos são as
ortoimagens e a reconstrução 3D.
Ortofoto
Reconstrução 3D
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Por Irineu da Silva – Ago/2016
Mapeamentos rodoviários com a tecnologia UAV
Reconstrução 3D
Por Irineu da Silva – Ago/2016
Reconstruções 3D de alta resolução
Estudos com tentativas de substituição de técnicas de fotogrametria terrestre.
14
Por Irineu da Silva – Ago/2016
E o Futuro?
1. As possibilidades são ilimitadas.
2. Novos sensores serão acoplados.
3. Automatização cada vez maior. 
4.Qualidade e confiabilidade em constante 
melhora.
Obrigado!!
5. Novos usuários – novas ideias. 
6. Autonomia de voo em constante avanço.
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UTILIZAÇÃO DE RPAS NO 
GEORREFERENCIAMENTO DE IMÓVEIS RURAIS
AMILTON AMORIM
FCT/UNESP
Presidente Prudente – SP.
Brasil
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO 
EM CIÊNCIAS CARTOGRÁFICAS
GRUPO DE PESQUISA EM AQUISIÇÃO E 
REPRESENTAÇÃO DE DADOS ESPACIAIS
GEORREFERENCIAMENTO DE IMÓVEIS RURAIS
Legislação:
Lei 10267/2001
Objetivo: Exigir a determinação das coordenadas dos
vértices definidores dos limites dos imóveis
rurais, referenciadas ao Sistema Geodésico
Brasileiro oficial, para o registro do imóvel.
 Normatização: Define padrões de precisão posicional
por meio das normas técnicas
estabelecidas pelo Instituto Nacional de
Colonização e Reforma Agrária (INCRA.
9/23/2016
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GEORREFERENCIAMENTO DE IMÓVEIS RURAIS
LIMITES: os segmentos de reta definidos pelos vértices
descrevem os títulos de domínio e são
classificados como Limites Artificiais (LA) e
Limites Naturais (LN)
 Posicionamento: técnicas de Sensoriamento Remoto e
Fotogrametria, restringem‐se à
determinação das coordenadas dos
vértices chamados “virtuais”, ou seja,
cujo posicionamento é realizado de
forma indireta, portanto não ocupado
diretamente in loco.
Restrição: vértices do tipo M (marco) ou Cerca.
DESENVOLVIMENTO
Área Teste: Presidente Prudente – SP.
9/23/2016
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DESENVOLVIMENTO
Rede de referência
Identificação dos 
marcos da área teste
Marco (M13) implantado e sinalizado
Coordenadas UTM / Fuso 22 / dos pontos de 
controle e verificação, no referencial SIRGAS 2000
Pontos E (m) N (m)
Referência 464207,175 7552314,767
M01 463852,074 7552064,942
M02 463672,767 7551984,014
M03 463843,758 7551780,589
M08 463780,407 7552300,913
M10 464068,524 7552345,803
M11 464494,110 7552416,627
M12 464216,286 7553076,741
M13 464629,157 7552050,562
M14 464662,132 7552206,247
M15 464343,408 7552056,034
M17 464145,178 7552246,234
M20 463932,500 7552666,428
M22 464564,627 7552254,327
M23 463841,112 7552420,694
M26 464484,314 7552120,790
EXECUÇÃO 
DO VOO
DESENVOLVIMENTO
9/23/2016
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EXECUÇÃO 
DO VOO
DESENVOLVIMENTO
EXECUÇÃO  DO VOODESENVOLVIMENTO
9/23/2016
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Pontos de 
verificação
ΔE (m) ΔN (m) Δ Planimetria (m)
M10 ‐0,097 ‐0,036 0,103
M11 ‐0,022 ‐0,074 0,077
M13 0,080 ‐0,051 0,095
M15 0,058 ‐0,065 0,087
M17 0,040 ‐0,024 0,047
M22 ‐0,065 0,019 0,068
M23 ‐0,081 0,047 0,094
Média  ‐0,012 ‐0,026 0,082
Desvio Padrão 0,072 0,045 0,019
DESENVOLVIMENTO
Pontos de 
verificação
ΔE (m) ΔN (m) Δ Planimetria (m)
M01 ‐0,054 ‐0,043 0,069
M03 ‐0,008 ‐0,012 0,014
M07 0,069 ‐0,044 0,082
M08 ‐0,007 ‐0,024 0,025
M10 ‐0,021 0,032 0,038
M11 ‐0,113 ‐0,015 0,114
M12 0,047 ‐0,058 0,075
M13 ‐0,032 0,134 0,138
M14 0,034 0,261 0,263
M15 0,014 0,139 0,140
M17 ‐0,054 0,052 0,075
M20 0,002 ‐0,030 0,030
M22 0,016 0,158 0,159
MOU2 0,001 0,008 0,008
Média ‐0,003 0,044 0,088
Desvio padrão  0,048 0,094 0,070
Erro posicional dos pontos de Verificação. (GSD de 4 cm)
Erro posicional dos pontos de verificação. (GSD de 8 cm)
Os resultados atendem às
exigências do INCRA, que
prescreve o erro posicional
inferior a 0,50 m, para as
coordenadas dos vértices
materializados.
DESENVOLVIMENTO
Pontos de apoio na imagem:
com e sem pré‐sinalização. (GSD de 5 cm)
9/23/2016
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DESENVOLVIMENTO
Erro posicional dos pontos de Verificação. (GSD de 5 cm)
Pontos Com pré‐sinalizaçãoσp (m)
Sem pré‐sinalização
σp (m)
M01 0,054 0,047
M02 0,049 0,136
M03 0,072 0,133
M06 0,028 0,069
M08 0,122 0,137
M10 0,060 0,121
M13 0,098 0,025
M15 0,106 0,040
M17 0,065 0,175
M19 0,034 0,153
M20 0,027 0,105
M22 0,090 0,062
M26 0,033 0,045
Média 0,064 (≈1,28 GSD) 0,096 (≈1,92 GSD)
DP 0,031 (≈0,62 GSD) 0,050 (≈1,00 GSD)
CONCLUSÕES
 A partir dos resultados apresentados, tanto a ortofoto gerada com GSD
de 4 cm, quanto a ortofoto gerada com GSD de 8 cm são produtos
cartográficos que poderiam, caso fosse permitido pelas normas do
INCRA, serem utilizados para a obtenção das coordenadas definidoras
dos limites dos imóveis rurais.
 Tanto para os vértices do tipo “M” (marcos) como para os vértices
definidos por intersecção de cercas, devem‐se executar voos sinalizados,
como executado neste trabalho, uma vez que contribui tanto para a
identificação quanto para a pontaria, no momento da medição das
coordenadas.
9/23/2016
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Mission Planning for UAVs
Brazilian‐Swiss Joint Research Programme
Davide Cucci, EPFL
Recife, UFPE – 24th August 2016
Jointly organised with:
Mission Planning for UAVs
Davide A. Cucci (EPFL, Swizterland)
2Photogrammetric Workflow
3Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Requirements on MAV Mission Planning
 Characteristics of the area
 Obstacles and legal aspects
 Terrain morphology and surface texture
 Photogrammetric aspects
 Resolution (GSD)
 Camera parameters and their quality / stability
 Platform constrains
 Turning radius
 Speed, endurance
 Legal aspects 
 Maintaining line-of-sight 
 Maintaining communication link between ground station & UAV
4Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
35
UAV Photogrammetric Mission Planning 
 Requirements on MAV mission planners
 Efficient
 Intuitive
 Reasonable computational demands
Automatic mission
– constant size, scale
and orientation
Manual mission 
– variations in image size, 
scale, orientation
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
6
Photogrammetric
Mission Planning
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
47
Camera Resolution vs GSD
 We assume 
 distortion free pinhole camera model 
 flat terrain
 vertical photograph 
 The scale of an image vs. scale of the 
object has the same ratio as h vs. f
 Expressed mathematically
f = focal length
h = height above terrain
FOV = field of view
GSD = Ground Sampling Distance 
pixel
hGSD size
f
 
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Image Overlap
8
Forward overlap Forward + side overlap
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Path Generation
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Flight Patterns 
 Block
 High forward and lateral overlap
 Nadir images
10
 Corridor
 One or two strips
 Oblique/Close range
 Nadir + oblique images
 High obliquity 
 Big overlap
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
6Flight Patterns – Flat terrain
 For flat terrain a regular flight 
pattern is sufficient
 Typical overlap conditions
 80% forward overlap
 60% side overlap
 Flight in one height level is 
sufficient in the following cases:
 If GCPs are used
 If accurate aerial control is 
present
 If the camera IO parameters are 
a-priory known from calibration 
and can be fixed
11Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Flight Patterns – Demanding terrain
 For demanding terrain
 e.g. forests, snow, urban areas
 Cross flight lines – more 
observations
 For hilly terrain 
 Same as for demanding terrain +
 flying height per strip might be 
adapted per-strip for uniform GSD
 Typical overlap conditions
 80-85% forward overlap
 >60% side overlap
12Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
7Flight Patterns – City Modeling
 For 3D city modeling
 oblique views are of advantage
 Up to 45 deg oblique angle in 
cross pattern - helps to overcome 
shadowing effects
 High overlap
 80-85% forward overlap
 >60% side overlap
 Legal aspects!
13
©g4d.cz
©pix4d.com
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Flight Patterns – 3D Modeling
 For 3D modeling of buildings
 Up to 45 deg oblique angle in 
cross pattern - helps to overcome 
shadowing effects
 High overlap
 80-85% forward overlap
 >60% side overlap
 Flights in different levels
 Circular flights around the building
 For nice facades additional 
perpendicular images are 
neecessary
 Legal aspects!
14
© pix4d.com
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
8Flight Patterns – Corridors
 For strips, such as a road, rivers etc.
 Typical overlap conditions:
 80% forward overlap (in flight direction)
 60 % side lap
 Minimum 2-3 flight lines, in order to 
avoid height deformations and self 
calibration problems 
 Practically, up to 4 flight lines are flown
 High requirements on ground or aerial 
control, otherwise deformations (bowl 
effect).
15Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Mapping in Hilly Terrain 
16
 Simple flight in one level
 Non uniform GSD
 Problems with camera self-
calibration
 Not optimal for 3D 
reconstruction
 Two flight levels
 Suitable for airplanes
 The second level can be 
perpendicular to the first one
 The optimal solution is via 
progressive changing of 
flight altitude
 Ideal for 3D reconstruction
 Not all mission planner offer it 
(it has to be done manually)
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
9Usage of Elevation Model
 Height above terrain is an essential parameter in mission planning
 Traditional methods
 No knowledge about terrain – relative height above the starting point
 Use of the free global digital terrain model (DTM) SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission)
 Import of a custom DTM raster (e.g. from previous missions)
 And if we have an elevation model?
 Proper path design in hilly terrain
 Prediction of satellite visibility 
 Checking of visibility – direct line of sight between a MAV and a GCS 
(ground control station)
17Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Uniform GSD
 Uniform resolution is difficult to obtain in hilly terrain 
 Ideally, the MAV would follow the terrain
 Limits
 Air vehicle type
 Multicopter – can easily change direction and height 
 Fixed-wing – can not easily (rapidly) change direction
 Autopilot “capability” (setup of navigation engine)
 Fixed wings – limits 
 Bank angle – construction limits, the fuselage might shield the 
GNSS antenna in tight turns
 Climbing rate is limited – i.e. 3 m/s
 Can not go backwards 
18Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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GSD - Example
19
Min GSD ~ 3 cm/pix - Max GSD~ 5 cm/pix
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Flight Patterns – Influence of Wind
 Every UAV has recommended airspeed
 Given by the construction – wing profile, propeller etc.
 Optimized for endurance
 If no wind, airspeed = ground speed
 Example: 
 eBee (senseFly) has optimal airspeed of 11 m/s
 10 m/s wind causes ground speed in one direction ~21 m/s 
and ~1 m/s in the opposite. Solution: (eBee increases the 
airspeed in one of the dir. up to 14 m/s)
 Rule of thumb
 If wind less than 6 m/s – the orientation of strips with and 
against the wind
 If wind from 7 to 12 m/s, the strips shall be perpendicular to 
the wind –> big drag angle
21Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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22
Design and Distribution 
of GCPs
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Ground Control Points
 Features that appear on the photographs and whose locations in 
a reference system are known
 Used in Indirect + Integrated sensor orientation
 Theoretical minimum of three points is required for 
georeferencing 
 Used inside BBA as observations
 Used for Helmert transformation after BBA 
 Stabilization
 Natural – road signalization marks, stones etc.
 Artificial – targets from cardboard, painted circles on tarmac etc.
 Well visible, easily recognizable points
 Size of the targets: 3-5 times the GSD
23Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
12
Design of Ground Targets - Example
 White circle, 15 
cm diam.
 Sony Nex 5R + 16 
mm lens
 Flight 120 m 
above ground
 GSD = 3.8 cm/pix
24Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Design of Ground Targets - Example
 30 cm target diam, GSD = 3 cm/pix
25
© SmallAerialPhotoraphy © SmallAerialPhotoraphy
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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State-of-the-Art 
Mission Planners
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
State-of-the-art Mission Planners 
 Proprietary
 eMotion2 (senseFly)
 Mavinci
 Microdrones
 Mikrokopter
 Open-source
 Mission planner (MavLink)
 QGround station
 TOPO planner
 Universal planner
 UGCS
28Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Mission Planner
 Open-source, developed by DIY community 
 Serves for 
 Off-line mission planning 
 Autopilot set-up and calibration
 Real-time monitoring
 Real-time trajectory update-new missions etc.
29Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
EPFL TOPO Planner - Development
 NASA World Wind
 Open-source Java SDK
 3D world model
 Rich in functions (GIS)
 Well documented
 Map layers such as Shapefiles, 
WMS, KLM etc.
 Many examples 
30Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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TOPO Planner - GUI
31Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
TOPO Planner - GUI
 Flight parameters panel
 Platform and camera 
characteristics – stored in 
a database
 List of points and actions
32
UAV setup Trajectory
Statistics
Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Alternative Flight Patterns
33Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Multi-level Flight
34Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Multi-level Flight
35Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Prediction of Satellites Visibility
 Thorough pre-flight GPS quality 
assessment is essential 
 For UAV navigation
 For mapping – georeferencing
 Calculates the number of GPS 
satellites and their geometry 
(DOP values)
 Helps to determine the best 
survey time
36Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Conclusions
 Proper mission planning is critical for the success of a 
photogrammetric survey
 Open source and proprietary software exist to help surveyors to 
fulfill mapping requirements
 Open challenges
 The relation Plan <-> Outcome quality is mainly based on 
experience.
 How do we assess that mission went as planned?
 How do we check on-site that the acquired data is of sufficient 
quality?
 Need for real-time Images/GNSS/IMU quality monitoring.
37Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
Questions?
38Davide A. Cucci – Recife, 24th August 2016
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Workshop on Mapping with Drones for 
Natural and Built Environments
Use of Hyper Spectral Imagery for 
Agriculture
Brazilian‐Swiss Joint Research Programme
Pierre‐Yves Gilliéron
EPFL, Lausanne
Switzerland
Recife, UFPE – 24th August 2016
Jointly organised with:
Agenda
• Introduction
• Basics of Remote Sensing (RS)
• Hyperspectral (HS) Imaging
• Hyperspectral Sensors
• HS RS for Agriculture
• Gamaya: EPFL Spin‐off
• Perspectives
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 2
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From RGB to Hyperspectral
Introduction
• UAVs are smart flying platforms for many 
mapping and monitoring applications
• Remote sensing (RS) is an effective tool for the 
analysis of the Earth surface
• RS devices are high cost sensors developed for 
airborne and space carriers
• Recent advances in RS have 
allowed the development 
of small size and light weight
cameras
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 4From IMEC
9/23/2016
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Introduction
• UAVs offer a flexible mean for RS missions
– High resolution and precision
– Autonomous operations
– System scalability
• It will not replace satellite‐based RS, but it will 
bring new temporal and spatial capabilities
• Advances in spectroscopy allow the 
development of small hyperspectral sensors
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 5
Basics of Remote Sensing
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 6
By Inductiveload, NASA ‐ self‐made, information by NASABased off of File:EM_Spectrum3‐new.jpg by NASAThe
butterfly icon is from the P icon set, P biology.svgThe humans are from the Pioneer plaque, Human.svgThe
buildings are the Petronas towers and the Empire State Buildings, both from Skyscrapercompare.svg, CC BY‐SA 
3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2974242
9/23/2016
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Basics of Remote Sensing
Electromagnetic radiation 
– Source of light (Sun)    
– Spectrum of sunlight are 
reflected by materials 
on the Earth’s surface
– Atmosphere is a source 
of noise
– RS passive sensor is 
receiving the reflected 
solar radiation
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16
• Wavelength
– Visible : 400 nm - 700 nm
– Near & Middle Infra Red: 
700 nm - 3000 nm
• Spectral Reflectance
– Ratio of the reflected energy to 
incident energy as a function of 
wavelength
– Spectral reflectance curve
– Energy at certain wavelengths is 
scattered or absorbed to 
different degrees
Basics of Remote Sensing
Visible Near infra red
9/23/2016
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Hyperspectral Imaging
• Multispectral RS sensors (Landsat, SPOT) 
produce images with broad wavelength bands
• Hyperspectral (HS) RS sensors collect image 
data in hundred of narrow, adjacent bands
• It allows to derive a continuous 
spectrum for each image cell
Blue: Landsat (5 bands)
Red: Hyperspectral (HS)
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 9
From: http://ecoursesonline.iasri.res.in/course/view.php?id=53
Copyright © 2016 SPIE. All rights reserved.
The concept of spectral data cube. The data cube contains two spatial 
dimensions (x and y) and one spectral dimension, in which the cube face is a 
function of the spatial coordinates and the depth is a function of wavelength.
From: Review of spectral imaging technology in biomedical engineering: achievements and challenges
J. Biomed. Opt. 2013;18(10):100901-100901. doi:10.1117/1.JBO.18.10.100901
Hyperspectral Imaging
10
9/23/2016
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Hyperspectral Sensors
• …
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 11From: Hyperspectral Imaging, TNTmips ®
Hyperspectral Sensors
• HS images are produced by imaging spectrometers
• Spectrometers are used to make ground‐based 
measurements of the light reflected from a test 
material
• By using hundred of detectors, spectrometers can 
make measurements of narrow bands (0.01 m)
• News airborne imagers have spectral ranges and 
resolution comparable to ground‐based 
spectrometers
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 12
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Hyperspectral Sensors
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 13
Copyright © 2016 SPIE. All rights reserved.
Typical spectral imaging approaches. (a) Whiskbroom. (b) Pushbroom. (c) Staring. (d) Snapshot.
From: Review of spectral imaging technology in biomedical engineering: achievements and challenges
J. Biomed. Opt. 2013;18(10):100901-100901. doi:10.1117/1.JBO.18.10.100901
Hyperspectral Sensors
• Development 
of spectral 
filters applied 
directly onto 
image sensors
• Example: 
imec HS 
sensors
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 14Source: imec
9/23/2016
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Hyperspectral RS for Agriculture
• Goal of HS RS in Agriculture
– To understand the changes in biochemical and 
biophysical attributes of the crop plants
– To assess their different physiological processes
• Applications
– Spectral discrimination 
of crops and genotypes
– Quantitative estimation 
of different biophysical 
and biochemical parameters
– Assessment of abiotic 
and biotic stresses
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 15
From IMEC
Hyperspectral RS for Agriculture
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 16
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Hyperspectral RS for Agriculture
• The reflectance and absorption features in 
narrow bands are related to specific crop 
characteristics:
– Biochemical composition
– Physical structure
– Water content
– Plant eco‐physical status
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 17
From: http://ecoursesonline.iasri.res.in/course/view.php?id=53
Hyperspectral RS for Agriculture
• Example: Spectral signature of tea grown under various 
management practices
From: Hyperspectral remote sensing of agriculture, R. N. Sahoo1, S. S. Ray2 and K. R. Manjunath, in CURRENT 
SCIENCE, VOL. 108, NO. 848 5, 10 MARCH 2015
9/23/2016
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Hyperspectral RS for Agriculture
• Biophysical and biochemical variables of crops
– Yield
– Chlorophyll content
– Nitrogen content
– Carotenoid pigments and others
– Plant biotic stress
– Plant moisture
• Development of spectral Librairies
• Processing of vegetation indexes (VI)
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 19
Hyperspectral RS for Agriculture
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 20
• Spectral signature of  specific plant pigments
9/23/2016
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RGB | Hyperspectral
Cropping area under the Field Phenotyping Platform (FIP) of 
the Group of Crop Science at the ETH Research Station for 
Plant Sciences Lindau-Eschikon, ETH Zürich
Hyperspectral RS for Agriculture
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 22
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GAMAYA: EPFL Spin Off
• Gamaya is a Swiss AgTech company – spin‐off from 
the Swiss Federal Institute of Technology (EPFL), 
Geodetic Eng. Laboratory (TOPO), created in 2015 
• Gamaya addresses commodity crops cultivation 
challenges by providing an integrated solution for 
large‐scale diagnostics of field crops to boost yield 
productivity
• The Gamaya system is composed of a HS camera 
which is integrated with an analytical platform that 
automatically translates the data into actionable 
information for farmers using a simple, scalable 
and cost effective methodology
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 23
GAMAYA : Integrated Solution
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 24
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GAMAYA : Custom Services
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 25
GAMAYA : Custom Services
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 26
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GAMAYA : Integrated Advisory System
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 27
Perspectives
• HS imaging system is a powerful source (Big Data) 
of information for agriculture and forestry
• Recent advances in the development of HR 
sensors offers an “easy” access to this technology
– …therefore its deployment in the real life is complex, 
requires high level skills and high processing facilities
• Full integrated solution, from mapping to crop 
management is a smart approach, which will 
change the paradigm in the future
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 28
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Thank you for your attention
• Thank you to:
Yosef Akhtman, Dragos 
Constantin and Manuel 
Cubero‐Castan from 
GAMAYA
Mapping with drones for natural and built 
environments, Recife, UFPE, 24.08.16 29
Pierre‐Yves Gilliéron
Laboratoire TOPO
EPFL
Pierre‐yves.gillieron@epfl.ch
• http://gamaya.com.br/
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VI SIMGEO 2016 
Simpósio Brasileiro de Ciências Geodésicas e 
Tecnologias da Geoinformação.
Tema:
Monitoramento de Áreas de Riscos e Geotecnologias Aplicadas
Prof: Dr. Roberto Quental Coutinho 
COUTINHO. R.Q
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• CARTOGRAPHY IMPORTANCE BASE
• PROJECTS - PVE- CNPq e REAGEO (INCT - MCTI)
• VANT USE FOR RISK AREAS MAPPING IN GARANHUS – ITEP 
• HILLSIDE MONITORING PROJECT 
• CONCLUSION 
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Coordenador
Prof. Roberto Quental Coutinho
Grupos 
Temáticos
Geologia,
Geomorfologia 
Recursos
Hídricos
Cartografia e 
Geoprocessamento Geotecnia
Vulnerabilidade  
e Resiliência 
Apoio 
Administrativo
Apoio 
Técnico e 
Logístico
GEGEP / UFPE – Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas, Planícies e Desastres 
• CEMADEN – Monitoring of Risk Area
• CNPq/PVE -
• Ministry of Cities (Ministério das Cidades)
- Geotechnical Mapping for urban planning and Project 
• Ministry of National integration (Ministério da Integração Nacional)
COUTINHO. R.Q
PROJECT: THEME - DISASTER RISK REDUCTION  
O GEGEP 
- Landslides and Floods Risk Mapping
- Laboratory for Disaster Risk Reduction
23/09/2016
3
 Slope stability and erosion – Materials (soil, rock) Investigation and slope
stabilization
 Risk mapping and risk management - Mass movements, erosion and floods
 Geotechnical mapping for urban planning and land use purposes - projects
 Geotechnical studies of lowland soils (soft soils etc) and applications for
embankment and foundations projects
 Foundations in saturated and unsaturated soils - collapsible and expansive
soils
 Foundations on rock
GEGEP - RESEARCH TOPICS
COUTINHO. R.Q
LOCATION MAP OF THE MUNICIPALITIES INCLUDED IN THE PROJECTS
COUTINHO. R.Q
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INTRODUCTION
NATURAL HAZARDS
LANDSLIDE - “The movement of a mass of rock, debris or earth down a slope”.
Geological Hazards Climatic Hazards Environmental Hazards
1.  Earthquakes
2.  Tsunamis
3.  Volcanic Eruptions
4.  Landslides
5  Tropical Cyclones
6.  Floods
7.  Drought
8.   Environmental 
Pollution
9.   Deforestation
10. Desertification
11. Pest Infestation
12. Epidemics 13. Chemical and 
Industrial Accidents
COUTINHO. R.Q
AREA WITH DISORDERLY OCCUPATION IN IPOJUCA - PE – FEBRUARY/2014
COUTINHO. R.Q
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LANDSLIDES IN SOUTH AREA OF RECIFE (2006)COUTINHO. R.Q
Erosion Process: Cabo de Santo Agostinho / PE
COUTINHO. R.Q
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FLOODING PROCESS - PALMARES – PERNAMBUCO - 2010 
COUTINHO. R.Q
CONCEPT OF RISK
 Risk = Hazard x Consequences f (V – E)                              
Susceptibility Process: Slide
Conditioning Factors:
‐ Geology
‐ Geomorphology:  
Heigth, Form, 
Declination ‐ Terrain
‐ Soil covering etc
Characteristics / 
Intensity
Probability
HAZARD
 ELEMENT AT RISK: Characterization and Location (damage levels)
 Vulnerability: The degree of loss of a given element .... It is 
expressed on a scale of 0 (no loss) to 1 (total loss)    
COUTINHO. R.Q
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Ocupation in Risk Areas– in Ipojuca - PE
Landslides and Floods – in Ipojuca - PE
23/09/2016
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Erosion Process MR of Recife - 1997
Legend
Erosion 1997
COUTINHO. R.Q
Erosion Process MR of Recife - PE   
COUTINHO. R.Q
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Erosion in MR of Recife after intense rain - 2000
COUTINHO. R.Q
Geotechnical Mapping for Urban Planning and Project
 Natural and Human Process
 Inventory
 Knowledge áreas
• Cartography / DMT
• Geology
• Geomorfology
• Soil Science
• Use and Occupation
• Geotechnical Engineering
 Analysis and Integration of all Information
• Geotechnical Susceptibility Map (Processes: Landslides and Floods)
• Geotechnical Map
• Technical Report
COUTINHO. R.Q
23/09/2016
10
GEOTECHNICAL MAP OF 
IPOJUCA-PE 
Scale 1:25.000-Ipouca
Scale 1:10.000-Select Areas
COUTINHO. R.Q
Cartography Base
Cartography Base Existing
Planimetric vectorized elements
Validation Topological
 Quality Control
RADAR MAPPING IMAGES 
 Products: Maps, DMT and Map Declination
23/09/2016
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Cartography Importance Base
THE PLANIALTIMETRIC BASE
• Delimitation of thematic features and fieldwork
• Precision of thematic informations
DIGITAL TERRAIN MODEL
• Morphometric (declivity, forms of components, amplitude of relief,
interfluvial dimension);
• Geomorphological features ( morphological and structural) of the
relief.
Cartographical Products Originated from
Radar Geotechnology Samples
EXEMPLO DE UMA CARTA PLANIALTIMÉTRICA NA ESCALA 1:10.000
PLANIALTIMETRIC BASEMAP – SCALE 1:10.000
COUTINHO. R.Q
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DECLIVITY MAP – SCALE 1:10.000 
Cartographical Products Originated from
Radar Geotechnology Samples
COUTINHO. R.Q
DMT NA SCALE 1:10.000
Cartographical Products Originated from
Radar Geotechnology Samples
COUTINHO. R.Q
23/09/2016
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GEOTECHNICAL MAPPING FOR URBANIZATION CAPABILITY -
CITY OF IPOJUCA / PE – BRAZIL,  SCALE  1:25.000
COUTINHO. R.Q
Classes
Tr2
Tr20
Tr50
Tr100
Tr200
FLOOD FOR RETURN PERIOD (TR 2 – TR 200 YEARS) 
IPOJUCA RIVER
COUTINHO. R.Q
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Projetos PVE- CNPq e REAGEO (INCT - MCTI)
Research Through Detailed Studies in Priority Areas – MR of Recife
Cooperation Agrément CEMADEN – MCTI / GEGEP – UFPE
Products: Master and Doctorate Thesis
Activities: 
• Topographic Mapping; 
• Field and Laboratory Geotechnical Investigation;
• Instrumentation: Displacements Monitoring, Rain Monitoring, Natural Water Content
Monitoring and Horizontal Displacements Monitoring;
• Analysis and Discussion of the Results;
• Technical Report and Thesis.
• City of Recife – Community Ibura  
• Study Area – 3100 m2
TOPOGRAPHIC MAPPING 
Reference: GoogleMaps COUTINHO. R.Q
23/09/2016
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METODOLOGIA  
Estação total Trimble S3 robótica 
Robotic Trimble S3 Total StationCOUTINHO. R.Q
Prisma da Trimble 360°
Prism of Trimble 360º 
• Estação Total Trimble S3 robótica, utilizada para coleta de dados:
• Robotic  Trimble  S3 Total Station, used to collect data:
• Total de pontos levantados:  783
• Total of points raised: 783
• 96 pontos de escadaria 96 stairway points
• 417 pontos do solo 417 ground points
• 127 pontos de canaletas 127 channel points
• 143 pontos de muros 143 wall points
GOOGLE EARTH
COUTINHO. R.Q
23/09/2016
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DIGITAL 3D MODEL TERRAIN 
Figure  - Digital 3D Model Terrain in software Surfer 8.COUTINHO. R.Q
CONTOUR LINES
Figure  - level curve in software Surfer 8.COUTINHO. R.Q
23/09/2016
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DIFFICULTIES
Área de estudo/ 
Study Area
COUTINHO. R.Q
- Íngreme ; Steep
- Lixo; Garbage
- Vegetação; Vegetation
- Acesso Access
Área de estudo/ Study Area
Área de estudo/ 
Study Area
Image year 2016 COUTINHO. R.Q
23/09/2016
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VANT USE FOR RISK AREAS MAPPING IN GARANHUS
Source: Mapping conducted by ITEP
Published on the website of the Garanhuns city hall
Diário de Pernambuco 18/06/2015 
DMTIMAGE 
Mapping Erosion in district of Liberdade, Garanhus - PE
COUTINHO. R.Q
In Recife - Research Project – Agreement CEMADEN – MCTI / GEGEP - UFPE
COUTINHO. R.Q
CEMADEN ‐MCTI
HILLSIDE MONITORING PROJECT 
23/09/2016
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Distriution of 100 Reflection Prisms and one Monitoring Station
COUTINHO. R.Q
Localização da área 
de estudo: Recife
Bairro: IBURA
Comunidade: 
LAGOA ENCANTADA
Source: GEGEP/UFPECOUTINHO. R.Q
23/09/2016
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Leica Nova TM50 - MONITORING STATION
COUTINHO. R.Q
 Collects information of points located on the slope
and/or housing to check displacement
 Covers 360º of horizon
 Range of coverage of 1,5m to 2000m.
 Distance > 500m: Accuracy of 4 mm + 2ppm
Próxima etapa: PCD Geotécnica
COUTINHO. R.Q
Instalação de PCD  Constituída:
Instalation of PCD, Constituted of:
• Por sensores de umidade do solo;
• Soil moisture sensors
• Pluviômetros automáticos.
• Automatic rain gauges
23/09/2016
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CONCLUSIONS 
• The GEGEP has been making efforts and contributions to the
development of studies, researches and human resources
training in the field of disaster risk reduction.
• The cartographic basis with an appropriate scale is very
important to the work that is being undertaken by GEGEP ;
• The VANT technology, combined with high-precision GPS ,
can be important tools with several applications in
geotechnical engineering;
COUTINHO. R.Q
1CARACTERÍSTICAS  DOS  SOFTWARES  DE PROCESSAMENTO  
DE  IMAGENS  DE  DRONES
 danielcs@ufpe.br
CARACTERÍSTICAS  DOS  SOFTWARES  DE PROCESSAMENTO  
DE  IMAGENS  DE  DRONES
Introdução:
Parte 1: Visão geral
Parte 2: Novos Algoritmos
 danielcs@ufpe.br
2CARACTERÍSTICAS  DOS  SOFTWARES  DE PROCESSAMENTO  DE  IMAGENS  DE  DRONES
INTRODUÇÃO
PROCESSAMENTO NA FOTOGRAMETRIA   CONVENCIONAL  X  DRONE
Fotogrametria convencional 
 ‐ alto custo em pessoal e equipamentos, mas alta qualidade  e precisão
Fotogrametria com DRONE
 ‐ baixo custo, completamente automatizada (mas  pode ser menos acurada)
 ‐ fácil aquisição de dados  de mapeamento 3D
 ‐ adequada para mapear áreas difíceis , pequenos projetos  e aplicações científicas
 danielcs@ufpe.br
As características principais de processamento:
 Usa métodos da visão de computador (SfM – Structure
From Montion) para identificar e correlacionar nas imagens 
os pontos necessários para a fototriangulação e 
reconstrução 3D. 
 Usa algoritmos de correspondências (SIFIT) que identifica 
pontos homólogos em outras imagens, mesmo com diferenças 
de escala, rotação e iluminação.
 Usa computadores mais poderosos e recursos de 
processamento da GPU (Graphic Processor Unit).  
 Os softwares são de uso simples para não fotogrametristas
 danielcs@ufpe.br
31. Aquisição:  Plano de Vôo com altas sobreposições
• Redundância:  maiores 
sopreposições e muitas imagens
As características principais de cada etapa
1. Aquisição: Câmeras utilizadas
• Câmeras compactas, de consumo 
ou adaptadas , com matrizes tipo 
CCD ou CMOS.  
• Não calibradas
41. Aquisição: Georreferenciamento
• Receptor GNSS integrado 
com a câmera
• Opcionalmente,  sensores 
inerciais, altímetro e bússola
• Apoio de campo convencional
1. Aquisição: Faixas de voo e cobertura
• Voo em 
sequência, com 
faixa além da 
área de 
interesse.
• Imagens 
verticais
52. Processamento Inicial:
‐Carregar imagens
‐Dados da câmera (pré‐calibrada ou auto‐calibração)
‐dados de referência (GNSS embarcado ou de campo)
2. Processamento Inicial:
(os dados sobre as 
imagens  estão nos 
metadadosdo EXIF)
62. Processamento Automático:
‐ Correspondência de imagens
- Aerotriangulação por feixes de raios 
- Geração de MDT, MDS e Curvas de Nível
- Ortorretificação e Mosaico
- Ortofotos
- Exportação de dados para outros programas
de fotogrametria
Processamento Automático no APS:
Encontrar Feições
7Processamento Automático no APS:
Correlacionar  Feições
Processamento Automático 
Ajustamento de feixes de raios no APS
Exemplo de feixe de
raios no PIX4D
8Resultados: Mosaico e ortofoto
Resultados: MDT e MDS
9Resultados: Curvas de nível
Resultados: Nuvem de pontos e Modelo 3D
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Parte  2:  Novas  fórmulas   e   algoritmos
‐Visão de computador x Fotogrametria na 
reconstrução 3D. 
‐ Início dos anos 2000 com detecção automática 
eficiente de  de feições. P.e. SIFIT.
‐Orientação automática de grandes blocos.
‐Combinação automática densa de imagens 
orientadas
 danielcs@ufpe.br
Parte  2:  Novas  fórmulas   e   algoritmos
No entanto essa flexibilidade tem pouco do rigor da fotogrametria (Deseilligny et al, 2008):
‐ A orientação usa a matriz fundamental, que apresenta uma super parametrização com mais de 6 parâmetros de posição e orientação da câmeras.
‐Os modelos de auto calibração são relativamente simples (mesmo para câmeras compactas) e modelos sofisticados  podem ser necessários para grandes blocos.
‐Para muitas aplicações a precisão pode ser inaceitável.
 danielcs@ufpe.br
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Parte  2:  Novas  fórmulas   e   algoritmos
Da visão de computador:
‐ Structure from Motion –SFM  (simultaneamente 
reconstrói cenas 3D e posições e orientações a partir 
de um conjunto de correspondências de feições).
‐ Multi‐View Stereo (Reconstrói modelos 3D 
altamente detalhados a partir de múltiplas 
imagens)
 danielcs@ufpe.br
Parte  2:  Novas  fórmulas   e   algoritmos
Structure from Motion :
• Detecta feições 2D em todas as imagens.
• Encontra as correspondências das feições 2D 
entre as imagens. 
• Constrói tracks 2D a partir das correspondências. 
• Calcula os modelos  3D a partir dos tracks 2D.
• Refina o modelo usando ajustamento de feixe de 
raios (bundle).
 danielcs@ufpe.br
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Parte  2:  Novas  fórmulas   e   algoritmos
Para detectar feições 2D em todas as imagens:
‐São usa métodos de detecção de pontos de 
interesse ou descritores (como o SIFT‐ Scale Ivariant
Feature Transform)
 danielcs@ufpe.br
Parte  2:  Novas  fórmulas   e   algoritmos
Para encontrar as correspondências entre as feições 
homólogas entre cada par de imagens
‐Usa os descritores do SIFT
‐Usa o RANSAC (RANdom Sample Consensus) 
para encontrar os pontos homólogos)
 danielcs@ufpe.br
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Parte  2:  Novas  fórmulas   e   algoritmos
Para múltiplas imagens vizinhas  formando um 
bloco homogêneo ou irregularmente  distribuidas:
‐ A partir das conexões entre correspondências são 
construidos os tracks, que são relações de pontos e 
respectivas coordenadas de imagens nas diversas câmeras 
em que aparece.
Para isso é necessário usar métodos eficientes de indexação 
e inclusive a conectividade de grafos.
 danielcs@ufpe.br
Exemplo de grafos
 danielcs@ufpe.br
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Exemplo de Conectividade de grafos (Snaveli et al, 2008)
 danielcs@ufpe.br
Construção do modelo 3D:
‐ Após resultados positivos de correspondências com o RANSAC  usa a condição de coplanaridade para formar modelos 3D
‐ Também pode usar algoritmos de 5 ou 8 pontos para obter a Orientação Relativa. 
‐‐ Pode usar DLT (solução linear)
‐Para densificar os pontos posteriormente usa a interseção ou “triangulação” a partir das posições das câmeras e coordenadas de imagens).
 danielcs@ufpe.br
15
Construção do modelo 3D:
‐Condição de coplanaridade ou geometria 
epipolar
 danielcs@ufpe.br
Construção do modelo 3D:
‐Condição de coplanaridade com triplets
 danielcs@ufpe.br
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Construção do modelo 3D:
‐A partir de múltiplas imagens 
coplanaridade com triplets
 danielcs@ufpe.br
A matriz de projeção P 
P= K. . [R|T]
fx, fy Distâncias focais; cx, cy coord do Ponto Principal
S,  ângulo de inclinação entre X e Y 
A Orientação Interior vem sob a forma de Matriz de 
parâmetros Intrínsecos ou Matriz de calibração K
A Orientação exterior é dada por [R|T]
 danielcs@ufpe.br
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A construção de modelo também pode usar  o Depth Map
construido a partir  das “disparidades”  => (Paralaxe)
 danielcs@ufpe.br
Ajustamento de feixes de raios  
‐Seja dado um conjunto de parâmetros de câmeras {Pi}  e um conjunto 
de tracks, {Mj , {mj i }} em que Mj é a coordenada 3D de um track e  
mj denota as coordenadas de imagem 2D projetadas na i‐ésima câmera s, 
então o ajustamento minimiza:  (Furukawa et 2013):
 danielcs@ufpe.br
V(j) é a lista de câmeras onde o pointo Mj é visível e Pi(Mj) é a 
coordenada projetada  do ponto 3D Mj na câmera i, com os 
parâmetros Pi.  As unidades de E(P,M) são em frações de pixels
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Ajustamento de feixes de raios  
‐Após a obtenção da nuvem esparsa (processamento com o SFM) 
é feito o ajuste final para obter a nuvem densa.
‐Seja dado um conjunto de parâmetros de câmeras {Pi}  e um conjunto 
de tracks, {Mj , {mj i }} em que Mj é a coordenada 3D de um track e  
mj denota as coordenadas de imagem 2D projetadas na i‐ésima câmera s, 
então o ajustamento minimiza:  (Furukawa et 2013):
 danielcs@ufpe.br
V(j) é a lista de câmeras onde o pointo Mj é visível e Pi(Mj) é a 
coordenada projetada  do ponto 3D Mj na câmera i, com os 
parâmetros Pi.  As unidades de E(P,M) são em frações de pixels
Ajustamento de feixe de raios, matriz normal
 danielcs@ufpe.br
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CONCLUSÕES
A Fotogrametria com Drones necessita de fluxo de trabalho 
mais eficiente:
 ‐acurada calibração de câmera
 ‐ rigoroso ajustamento de feixe de raios
 ‐ Uso de modelos estereoscópicos
 ‐ Fotogrametria estereoscópica e processamento manual de 
dados 3D
 ‐ Avaliação da Precisão
 danielcs@ufpe.br
Muito Obrigado !
 danielcs@ufpe.br
